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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

อติกานต์ ส้าเร็จเฟ่ืองฟู : แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในไซโคล
เ ด็ ก ซ์ ท ริ น  ( CHITOSAN/ COTTON GAUZE PAD CONTAINING CITRONELLA OIL 
LOADED CYCLODEXTRIN) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.กาวี ศรีกูลกิจ {, 86 หน้า. 

งานวิจัยนี ได้ท้าการเตรียมแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุใน 
ไซโคลเด็กซ์ทรินโดยวิธีการหล่อ เริ่มจากละลายไคโตซานเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ใน
สารละลายกรดแอซีติกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร เพ่ือเพ่ิมสมบัติการยับยั งการเจริญของแบคทีเรีย
ใส่น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยมวลต่อน ้าหนัก 
ไคโตซานในสารละลายไคโตซาน จากนั นน้าสารละลายไคโตซานที่เตรียมได้เทลงบนผ้าฝ้ายก๊อซ แล้ว
ปล่อยทิ งไว้จนแห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2-3 วัน ได้แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอม
บรรจุในไซโคลเด็กซ์ทริน ศึกษาสมบัติของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุใน 
ไซโคลเด็กซ์ทรินที่เตรียมขึ น พบว่า ผ้าก๊อซช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางรูปร่างของฟิล์มไคโตซาน แต่
อย่างไรก็ตามแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซมีความทนแรงดึงน้อยกว่าฟิล์มไคโตซาน เนื่ องจากผ้าก๊อซไป
ขัดขวางความต่อเนื่องของเมทริกซ์ไคโตซาน การดูดซึมน ้าของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซสูงกว่าผ้า
ก๊อซและฟิล์มไคโตซาน และพบว่าไคโตซานช่วยเพ่ิมสมบัติการยับยั งการเจริญของแบคทีเรีย 
Staphylococcus aureus เปรี ยบเทียบกับผ้ าฝ้ ายก๊อซ เมื่ อใส่น ้ ามันตะไคร้หอมบรร จุ ใน 
ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 โดยมวลความทนแรงดึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากน ้ามันตะไคร้หอม
บรรจุในไซโคลเด็กซ์ทรินเข้ากันได้กับไคโตซานและกระจายตัวดีจึงท้าหน้าที่เสริมแรงให้กับฟิล์ม 
ไคโตซาน และเมื่อเติมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 10 และ 15 ความทน
แรงดึ งมี ค่ าลดลง  เนื่ อ งจากการ เกาะกลุ่ มกัน เป็ นก้ อนของน ้ ามั นตะไคร้ หอมบรรจุ ใน 
ไซโคลเด็กซ์ทรินในเมทริกซ์ไคโตซาน และพบว่าน ้ามันตะไคร้หอมที่บรรจุในไซโคลเด็กซ์ทรินช่วยเพ่ิม
สมบัติการยับยั งการเจริญของแบคทีเรีย Staphylococcus aureus เมื่อเพ่ิมปริมาณน ้ามันตะไคร้
หอมบรรจุในไซโคลเด็กซ์ทรินเปรียบเทียบกับแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ 
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# # 5772202323 : MAJOR APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 
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Ã Â¸ÂºBETA-CYCLODEXTRIN 

ATIKARN SUMRETFUANGFOO:  CHITOSAN/ COTTON GAUZE PAD CONTAINING 
CITRONELLA OIL LOADED CYCLODEXTRIN.  ADVISOR:  ASSOC.  PROF.  KAWEE 
SRIKULKIT, Ph.D.{, 86 pp. 

Chitosan/cotton gauze pads containing citronella oil loaded cyclodextrin using 
a solvent-casting method were prepared. Firstly, chitosan powder 1% (w/v) in 1% (v/v) 
acetic acid solution was dissolved.  To enhance antimicrobial activity, citronella oil 
loaded cyclodextrin was loaded into chitosan solution at various percent loadings of 
5, 10, 15 (%wt based on chitosan). Then, the chitosan solution was poured on cotton 
gauze and allowed to completely dry at room temperature for a couple of days. The 
pads were then tested for their properties.  The result indicated that cotton gauze 
notably improved dimension stability of chitosan film.  However, tensile strength of 
chitosan/cotton gauze pad were lower than chitosan film due to the imbedded cotton 
gauze discontinued chitosan film matrix.  The water absorption of chitosan/ cotton 
gauze pad was much higher than cotton gauze as well as chitosan film. For antibacterial 
testing, chitosan/ cotton gauze pad exhibited an improvement in antibacterial activity 
against Staphylococcus aureus when compared to cotton gauze.  When considering 
chitosan/ cotton gauze pad loaded with 5 %wt citronella oil loaded cyclodextrin, the 
tensile strength was found to be higher which could be attributed to the reinforcement 
effect of citronella oil loaded cyclodextrin arising from the good dispersion. However, 
above 5 wt% citronella oil loaded cyclodextrin, tensile strength values were dropped 
due to the aggregation problem of citronella oil loaded cyclodextrin. For antimicrobial 
testing, pads containing citronella oil loaded cyclodextrin exhibited an improvement 
in antimicrobial activity against Staphylococcus aureus when compared to 
chitosan/cotton gauze fabric pad. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

 บาดแผลเกิดจากการที่ผิวหนังและเนื อเยื่อต่างๆ ได้รับบาดเจ็บ ซ่ึงท้าให้เกิดการปริแยก หรือ
ฉีกขาดของผิวหนัง และเนื อเยื่อปกติ [1] ซึ่งพบว่าการเกิดบาดแผล นับเป็นปัญหาทางเวชปฏิบัติที่
ส้าคัญ เนื่องจากอุบัติภัยต่างๆพบได้บ่อยมากเป็นอันดับต้นๆในปัญหาทางสาธารณสุข และใน
เหตุการณ์นั นๆย่อมเกิดบาดแผลร่วมด้วยเสมอ นอกจากนี ในชีวิตประจ้าวันอุบัติเหตุต่างๆ ก็ท้าให้เกิด
บาดแผลได้ ดังนั นเมื่อผิวหนังเกิดบาดแผลจากอุบัติเหตุ , โรคผิวหนัง และโรคแผลพุพอง วิธีการ
ปกป้องบาดแผลขั นพื นฐานในปัจจุบันมีหลากหลายชนิดไม่ว่าจะเป็น ผ้าก๊อซ , แผ่นปิดแผล, 
แผ่นพลาสเตอร์ หรือผ้าพันแผล เป็นต้น ขึ นอยู่กับชนิดบาดแผล ซึ่งท้าหน้าที่เพียงปกคลุมบาดแผลไว้
เพียงเท่านั น ผ้าก๊อซที่ท้าจากฝ้ายเป็นวัสดุปกป้องบาดแผลที่พบโดยทั่วไปในปัจจุบัน ซึ่งสมบัติทั่วไป
ของผ้าก๊อซที่ท้าจากฝ้ายก็คือสมบัติที่ได้จากฝ้าย แต่อย่างไรก็ตามในปัจจุบันวัสดุปกป้องบาดแผล
ต้องการสมบัติอ่ืนๆร่วมด้วย เช่น ความสามารถในการยับยั งแบคทีเรีย [2] ซึ่งในปัจจุบันวัสดุที่ได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างยิ่งจากนักอุตสาหกรรม และนักวิชาการ คือ ไคโตซาน เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มี
การน้ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง เนื่องจากไคโตซานสามารถขึ นรูปง่าย มีสมบัติพิเศษหลายอย่าง 
เช่น สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ, มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ, ไม่เป็นพิษ และมีความสามารถใน
การยับยั งแบคทีเรีย [3] นอกจากนี ยังมีสมบัติในการน้ามาใช้เป็นแผ่นปิดแผลที่สามารถกักเก็บสาร 
อโรมา หรือครีมบ้ารุงผิว แล้วค่อยๆปลดปล่อยออกมาเมื่อสัมผัสกับผิวหนัง [4, 5] แต่ปัญหาของฟิล์ม
พลาสติกจากวัสดุชีวภาพคือมีความแข็งแรงทนทานต่้า, มีรูปร่างไม่คงรูป และบิดเบี ยวท้าให้ไม่สะดวก
ในการน้าไปใช้งานจริง จึงต้องใช้ร่วมกับผ้าพันแผลพันรอบทับอีกชั นหนึ่ง จากความยุ่งยากในการใช้
งานดังกล่าว จึงท้าให้เกิดแนวคิดในการรวมเอาผ้าพันแผล และแผ่นปิดแผลไว้ในวัสดุเดียวกัน ในรูป
ของฟิล์มไคโตซานโดยใช้ผ้าก๊อซเป็นวัสดุฐานรองช่วยให้ฟิล์มไคโตซานคงรูป และยังมีสมบัติในการ
ยับยั งแบคทีเรีย ซึ่งคาดว่าท้าให้ได้ผ้าพันแผลที่มีสมบัติเป็นแผ่นปิดแผลในตัวเดียวกัน ก่อให้เกิดความ
สะดวกในการน้าไปใช้งาน และมีประสิทธิภาพในการปกป้องบาดแผลได้เทียบเท่ากับแผ่นปิดแผลใน
ปัจจุบัน และเมื่อเร็วๆนี มีงานวิจัยจ้านวนมากที่มุ่งเน้นการพัฒนาสมบัติการยับยั งแบคทีเรียโดยใช้
น ้ามันหอมระเหยที่ได้จากสมุนไพรเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการยับยั งแบคทีเรีย [6-8] ตะไคร้หอม 
จัดเป็นพืชตระกูลเดียวกับตะไคร้บ้าน มีกลิ่นหอม ซึ่งมีการปลูกแพร่กระจายทั่วทุกภาคของประเทศ 
ไม่นิยมน้ามาประกอบอาหารรับประทานเหมือนกับตะไคร้ แต่นิยมน้ามาสกัดน ้ามันหอมระเหย ซึ่งใช้
ส้าหรับไล่ยุงได้ นอกจากนี น ้ามันตะไคร้หอมมีการน้าไปใช้เป็นส่วนผสมเครื่องส้าอาง และใช้ในสปา 

http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%87/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%9B%E0%B8%A7%E0%B8%94
http://haamor.com/th/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%87/
http://haamor.com/th/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD-%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B0
http://haamor.com/th/%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%90%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5
http://haamor.com/th/%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%90%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5
http://haamor.com/th/%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%90%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5
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เนื่องจากมีสรรพคุณน่าสนใจ เช่น มีสมบัติในการยับยั งจุลชีพ, ช่วยป้องกันการระบาดของเชื อโรค 
และช่วยกระตุ้นการท้างานของระบบต่างๆในร่างกาย เป็นต้น [9, 10] โครงการวิจัยนี ท้าการเตรียม
แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซด้วยวิธีการขึ นรูปแบบหล่อ โดยการเทสารละลายไคโตซานลงบนผ้าก๊อซ
ชนิดที่ท้าจากเส้นใยฝ้าย เมื่อสารละลายไคโตซานแห้งได้เป็นแผ่นฟิล์มไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีความ
คงตัวทางรูปร่าง  และเ พ่ิมสมบัติยับยั งแบคที เรียโดยใส่น ้ ามันตะไคร้หอมบรรจุ ในเบต้า - 
ไซโคลเด็กซ์ทรินเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ และการกระจายตัวของน ้ามันตะไคร้หอมในฟิล์มไคโตซาน ซึ่ง
คาดว่าท้าให้เกิดทางเลือกใหม่ในการใช้ผ้าพันแผล และแผ่นปิดแผลที่ท้าจากวัสดุท้องถิ่นที่มีความ
ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพสูง ทดแทนการใช้แผ่นปิดแผลจากวัสดุสังเคราะห์ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เตรียมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ และ
การกระจายตัวของน ้ามันตะไคร้หอมในฟิล์มไคโตซาน 
 1.2.2 พัฒนาผ้าพันแผล และแผ่นปิดแผลไว้ด้วยกัน โดยการเตรียมแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ
ที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 
 1.2.3 ศึกษาสมบัติของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้ผ้าพันแผล และแผ่นปิดแผลรวมไว้ในวัสดุเดียวกันที่เตรียมได้จากแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้าย
ก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่มีความคงตัว และมีสมบัติการยับยั ง
แบคทีเรีย



 

 

บทที ่2 

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 ไคติน และไคโตซาน (Chitin and Chitosan) 
 2.1.1 โครงสร้าง และลักษณะโดยท่ัวไปของไคตินและไคโตซาน 

ไคติน และไคโตซาน (chitin and chitosan) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่มีมากเป็นอันดับสอง
รองจากเซลลูโลส (cellulose) จัดอยู่ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตผสม ประกอบด้วยอนุพันธ์ของน ้าตาล
กลูโคสที่มีธาตุไนโตเจนอยู่ในโครงสร้างท้าให้มีสมบัติที่โดดเด่น และหลากหลายย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติ 

ไคตินมีชื่อทางเคมีว่า poly (1, 4-2-acetamido-2-deoxy-β-D-glucosamine) มีโครงสร้าง
ทางเคมีคล้ายคลึงกับเซลลูโลส โดยมีสายพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีกลูโคสเป็นองค์ประกอบหลักต่างกันตรงที่
การแทนที่ด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ที่คาร์บอนต้าแหน่งที่สองด้วยหมู่อะเซตามิโด 
(acetamido group) โครงสร้างทางเคมีของไคตินแสดงในรูป 2.1 ซ่ึงมีหน่วยย่อยซึ่งมีชื่อสามัญว่า 

2-acetamido-2-deoxy-β-D-glucopyranose และแต่ละหน่วยย่อยเชื่ อมต่อกันด้วยพันธะ 
เบต้า-1,4-ไกลโคซิดิก 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างเคมีของไคติน [11] 

ไคโตซานมีชื่อทางเคมีว่า poly (1, 4-2-amino-2-deoxy-β-D-glucosamine) สามารถ
เตรียมได้จากกระบวนการดึงหมู่อะซิติล (deacetylation) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้ว 
หมู่อะเซตามิโด (-NHC=OCH3) บางส่วนถูกเปลี่ยนเป็นหมู่อะมิโน (amino group (-NH2)) ซึ่งมีหน่วย

ย่อยซึ่งมีชื่อสามัญว่า 2-amino-2-deoxy-β-D-glucopyranose และแต่ละหน่วยย่อยเชื่อมต่อกัน
ด้วยพันธะเบต้า-1,4-ไกลโคซิดิก โครงสร้างทางเคมีของไคโตซานแสดงในรูป 2.2 ไคโตซานเป็น 
พอลิเมอร์สายยาว มีประจุบวก เนื่องจากเกิดการโปรโตเนตหมู่อะมิโน (-NH3

+) ในธรรมชาติไคโตซาน
นั นอยู่ในรูปของโคพอลิเมอร์ มีการกระจายตัวแบบสุ่ม เนื่องจากในกระบวนการดึงหมู่อะซิติล ถ้าท้า
ในสภาวะที่รุนแรงเกินไปสามารถท้าลายพันธะเบต้า-1,4-ไกลโคซิดิกได้ ท้าให้น ้าหนักโมเลกุลลดลง 
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เพราะฉะนั นจึงไม่สามารถเตรียมไคโตซานในรูปโฮโมพอลิเมอร์ ได้จากกระบวนการดึงหมู่อะซิติลของ
ไคติน ซ่ึงไคโตซานในรูปโฮโมพอลิเมอร์พบน้อยมากในธรรมชาติ โดยไคตินสร้างมาจากเชื อราบางชนิด 
(Mucorrouxii) และผลิตไคโตซานจากกระบวนการดึงหมู่อะซิติลด้วยเอนไซม์ของไคติน [12-15] 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างเคมีของไคโตซาน [11] 

ในการผลิตไคโตซานมักมีไคตินเหลืออยู่ในสัดส่วนต่างๆกัน ปัจจัยในการแบ่งประเภทว่าเป็น
ไคติน หรือไคโตซาน คือค่า degree of N-acetylation (DA) หรือ degree of deacetylation (DD) 
ซึ่ ง บ่ งบอกถึ ง อั ต ร าส่ วนของอนุ พัน ธ์ ของน ้ า ต าลกลู โ คส เ อ็น - อะซิ ติ ล กลู โ คซามี น  (N-
acetylglucosamine) ต่ออนุพันธ์ของน ้าตาลกลูโคสกลูโคซามีน (glucosamine) ในโครงสร้างของ 
ไคติน/ไคโตซานโคพอลิเมอร์ ซึ่งเมื่อพิจารณาในด้านโมเลกุลไคตินเป็นพอลิเมอร์ที่มีสายยาวมี
องค์ประกอบของหน่วยย่อยเป็นอนุพันธ์ของน ้าตาลกลูโคสเอ็น-อะซิติลกลูโคซามีน ส่วนไคโตซานเป็น
พอลิเมอร์ที่มีองค์ประกอบของหน่วยย่อยเป็นอนุพันธ์ของน ้าตาลกลูโคซามีน และมีปริมาณ 
กลูโคซามีนมากกว่าร้อยละ 50 ขึ นไป [16] 

 2.1.2 กระบวนการสกัดไคติน และไคโตซาน 
การสกัดไคตินสามารถสกัดได้จากเปลือกของสัตว์ตระกูลครัสเตเซียน เช่น ปู และกุ้ง ซึ่ง

โดยทั่วไปไคตินอยู่รวมกับโปรตีน, ไขมัน, เม็ดสี และแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกของปู และกุ้ง ซึ่ง
การสกัดไคตินโดยทั่วไปมีขั นตอนคือ การสกัดเอาแร่ธาตุออก(demineralization) ด้วยกรด 
ไฮโดรคลอริค และก้าจัดโปรตีน (deproteinization) ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่การใช้เบสอาจท้า
ให้เกิดการเปลี่ยนไคตินเป็นไคโตซานได้บางส่วน อยู่ในรูปโคพอลิเมอร์ และสมบัติส่วนใหญ่มีแนวโน้ม
ไปยังไคตินอยู่ ในบางกรณีมีการใช้เอนไซม์ในการย่อยโปรตีนออกไป ซึ่งเหมาะส้าหรับการสกัดเพ่ือ
แยกเอาไคตินออกมาเพียงอย่างเดียว ในเปลือกสัตว์ครัสเตเซียนนี ยังมีสารจ้าพวกคาโรทีนอยด์อยู่ด้วย 
ซึ่งไม่สามารถก้าจัดออกไปกับโปรตีน และแร่ธาตุพร้อมกันในกระบวนการข้างต้นได้ จึงต้องมี
กระบวนการก้าจัดสีโดยใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์จ้าพวกแอลกอฮอล์ หรือแอซีโตน นอกจากวิธีนี ยัง
สามารถก้าจัดสีออกด้วยการฟอกขาวด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
[17] 
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ในกระบวนการสกัดไคโตซานนั นท้าได้โดยการกระบวนการก้าจัดหมู่อะซิติลออกจากไคติน 
โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น โดยก้าหนดความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 
40% โดยมวล อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-3 ชั่วโมง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไคโตซาน  
ค่า DD ร้อยละ 70 และถ้ายืดเวลาออกไปเป็น 2 ชั่วโมง ได้ผลิตภัณฑ์ไม่ถึงร้อยละ 100 แต่มีข้อเสีย 
คือ ตรงพันธะไกลโคซิดิกนั นถูกท้าลายด้วย ท้าให้ไม่ได้ไคโตซานร้อยละ 100 อยู่ในรูปโคพอลิเมอร์
เช่นกัน และสมบัติส่วนใหญ่แนวโน้มไปทางไคโตซาน การสกัดไคติน และไคโตซานแสดงขั นตอนไว้ใน
รูป 2.3 [13, 14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ขั นตอนส้าคัญท่ีนิยมใช้ในการสกัดไคติน และผลิตไคโตซาน 

 2.1.3 สมบัติของไคโตซาน 
  2.1.3.1 ความแข็งแรงของไคโตซาน  
  ไคโตซานสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ทั งแบบภายในสายโซ่ ( intramolecular 
hydrogen bonding) และระหว่างสายโซ่  ( intermolecular hydrogen bonding) โดยพันธะ
ไฮโดรเจนแบบภายในสายโซ่เดียวกันเกิดขึ นที่ระหว่างหมู่ไฮโดรเจนที่คาร์บอนต้าแหน่งที่ 3 กับ
ออกซิเจนอะตอม และระหว่างหมู่อะมิโนกับหมู่ไฮดรอกซิลที่คาร์บอนต้าแหน่งที่ 6 ส่วนพันธะ
ไฮโดรเจนแบบระหว่างสายโซ่ เกิดที่หมู่ไฮดรอกซิลที่คาร์บอนต้าแหน่งที่ 6 ซึ่งกันและกัน จึงส่งผลให้
ไคติน และไคโตซานมีโครงสร้างที่แข็งแรง [14] 

เปลือกกุ้ง (shrimp biowaste) 

กระบวนการแยกแร่ธาตุ (demineralization) ด้วยสารละลายกรดเจือ

กระบวนการแยกสลายโปรตีน (deproteinization) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ไคติน (chitin) 

กระบวนการดึงหมู่อะซิติล (deacetylation) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ไคโตซาน (chitosan) 
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  2.1.3.2 สมบัตกิารละลายของไคโตซาน 
  ค่า degree of deacetylation มีผลต่อสมบัติการละลายของไคติน หรือไคโตซาน
อย่างมาก หากปริมาณของกลู โคซามีนน้อยกว่า ร้อยละ 40 ลงมา สามารถละลายได้ ใน 
Dimethylacetamide/Lithium Chloride (DMAc-LiCl) และกรดเกลือ เป็นต้น เนื่องจากหมู ่
อะเซตามิโดไม่มีขั ว และจัดเรียงตัวกันเป็นระเบียบมีความเป็นผลึกสูง และปริมาณของกลูโคซามีน
มากกว่า 60% การกระจายของไคโตซานเพ่ิมขึ น โดยหมู่อะมิโนของกลูโคซามีนท้าให้มีความสามารถ
ในการรับโปรตอนจากสารละลายได้เพ่ิมขึ น ซึ่งช่วยในการละลายดีขึ น เนื่องจากมีสมบัติของประจุบวก
เพ่ิมขึ นท้าให้สามารถละลายได้ในกรดอินทรีย์ได้ เช่น กรดแอซีติก และกรดฟอร์มิก เป็นต้น ซ่ึงทั งกรด 
แอซีติก และกรดฟอร์มิกมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจากไม่ท้าลายโครงสร้างของไคโตซาน  
หาง่าย ราคาถูก เหมาะส้าหรับการเตรียมไคโตซานเป็นชิ นงานอื่นเช่นในรูปแผ่น, เยื่อบางๆ, เจล, เม็ด, 
เกล็ด, เส้นใย, สารเคลือบ และคอลลอยด์ สารละลายไคโตซานที่ได้มีความใส และเหนียว นอกจากนี 
ยังละลายได้ในกรดอนินทรีย์บางชนิด เช่น กรดไนตริก, กรดไฮโดรคลอริก และกรดเปอร์คลอริก 
ภายใต้การคนที่อุณหภูมิสูงปานกลางแต่อาจเกิดตะกอนขาวคล้ายเจล เนื่องมาจากการละลายที่ไม่
สมบูรณ์ และโดยธรรมชาติแล้วไคโตซานไม่ละลายน ้า แต่หากปริมาณของ Glucosamine ร้อยละ 50 
พอลิเมอร์นั นจะสามารถละลายน ้าได้ แต่เตรียมค่อนข้างยากเนื่องจากควบคุมสภาวะในกระบวนการ
สกัดยาก [16, 18] 

  2.1.3.3 ความหนืด 
  ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างเช่น ค่า  degree of 
deacetylation, น ้าหนักโมเลกุล, ความเข้มข้น, ความเป็นกรด-ด่าง, อุณหภูมิที่ใช้ในการละลาย, ชนิด
ของกรดที่ใช้ในการละลาย และการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายพอลิเมอร์มีผลท้าให้ความหนืดที่
ได้แตกต่างกัน [17] 

  2.1.3.4 การสลายตัว 
  ไคโตซานสามารถเกิดการสลายตัวได้ ซึ่งท้าให้สายโซ่โมเลกุลสั นลงเป็นโอลิโกเมอร์ 
หรือโอลิโกแซ็กคาไรด์ และเป็นหน่วยย่อยที่เล็กท่ีสุดที่เรียกว่า มอนอเมอร์ ซึ่งสามารถสลายตัวได้ดังนี   
  1. การสลายตัวด้วยกรด (acid hydrolysis) การสลายตัวของไคโตซานด้วยกรดนั น
เกิดการสลายตัวแบบสุ่ม ซ่ึงอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ชนิดของกรดที่ใช้, เวลา, อุณหภูมิ, ชนิดของพันธะ
ของสายโซ่โมเลกุล และชนิดของพอลิเมอร์ โดยไคตินสามารถทนต่อการสลายตัวด้วยกรดได้ดีกว่า 
ไคโตซาน 

 2. การสลายตัวด้วยด่าง (alkaline degradation) การสลายตัวด้วยด่างนั นเริ่ม
สลายตัวที่ปลายของสายโซ่โมเลกุลของไคโตซานก่อน เรียกการปฏิกิริยาแบบนี ว่า peeling reaction  
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 3. การสลายตัวโดยการสั่นด้วยคลื่นเสียง (degradation by sonication) การ
สลายตัวโดยการสั่นด้วยคลื่นเสียงนั นต้องมีการใช้กรดควบคู่กันไปด้วย ซ่ึงท้าให้ได้โอลิโกแซ็กคาไรด์ ที่
มีขนาดใกล้เคียงกันมากกว่าการสลายตัวด้วยกรด และการสลายตัวโดยการสั่นด้วยคลื่นเสียงนั นท้าให้
มวลโมเลกุลของไคโตซานลดลง ขณะที่ค่า degree of deacetylation ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
  4. การสลายตัวด้วยเอนไซม์ (Enzymatic degradation) การสลายตัวด้วยเอนไซม์
นั นดีกว่าการสลายตัวด้วยสารเคมี คือ การใช้เอนไซม์มีความจ้าเพาะเจาะจงในการสลายตัว ท้าให้ได้
โอลิโกแซ็กคาไรด์ที่เป็นระเบียบ ประกอบกับภาวะที่ใช้ก็ไม่รุนแรง เอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยสลายไคติน 
และไคโตซาน คือ เอนไซม์ไคติเนส (chitinase) เป็นเอนไซม์ที่สามารถสลายสายโซ่โมเลกุลของไคติน
แบบสุ่มตรงต้าแหน่งพันธะเบต้า-1,4-ไกลโคซิดิก 
  5. การสลายตัวด้วยความร้อน (thermal degradation) ไคติน และไคโตซาน
สลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 275-300 และ 280-330 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ซึ่งท้าให้โครงสร้าง 
ไคติน และไคโตซานเสียโดยถาวร [19, 20] 

  2.1.3.5 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา 
  ไคโตซานมีส่วนของโมเลกุลที่ว่องไว และพร้อมท้าปฏิกิริยาอยู่หลายหมู่ หมู่ที่เด่นคือ 
หมู่อะมิโน (-NH2) ที่คาร์บอนต้าแหน่งที่ 2 หมู่ไพรมารีแอลกอฮอล์ (primary alcohol: -CH2OH) ที่
คาร์บอนต้าแหน่งที่ 6 และหมู่เซคันดารีแอลกอฮอล์ (secondary alcohol: CHOH) ที่คาร์บอน
ต้าแหน่งที่ 3 เมื่อไคโตซานถูกละลายในสารละลายกรดอินทรีย์  เช่น กรดแอซีติก หมู่อะมิโน
กลายเป็นอะมิโนที่แสดงประจุบวก (-NH3

+) หรือพร้อมเป็นหมู่เกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 
(quaternary ammonium salt) [16] 

  2.1.3.6 สมบัติยับย้ังแบคทีเรีย 
  ไคโตซานสามารถยับยั งแบคที เรียได้  โดยมีกลไกการยับยั งแบคที เรียของ 
ไคโตซาน และอนุพันธ์ ซึ่งจ้าแนกได้เป็น 2 กลไก คือ 
  1. เนื่องจากประสิทธิภาพที่มีประจุบวกของไคโตซานจะไปจับกับกับผนังเซลล์ของ
แบคทีเรียซึ่งมีประจุลบเป็นส่วนใหญ่ เช่น เอ็น-อะซิติล (N-acetyl), กรดมิวเรมิก (muramic acid), 
กรดเซียลิก (sialic acid) และกรดนิวรามินิก (neuraminic acid) ท้าให้การส่งผ่านสารอาหาร และ
เกลือแร่ต่างๆเปลี่ยนแปลงไปท้าให้สมดุลเคมีของเซลล์แบคทีเรียเสียไป 
  2. ไคโตซานไปจับกับสารโลหะทรานซิซัน ซึ่งมีผลต่อปฏิกิริยาภายในเซลล์ ท้าให้การ
สังเคราะห์สารต่างๆ ที่จ้าเป็นต่อการเจริญของแบคทีเรียหยุดลง และป้องกันการเจริญของเซลล์โดย
เข้าไปป้องกันการเปลี่ยนจาก DNA ไปเป็น RNA [12, 15] 
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 2.1.4 ประโยชน์ของไคโตซาน  
ไคโตซานสามารถน้ามาประยุกตใ์ช้ในด้านต่างๆ ตัวอย่างเช่น  
1. ด้านอาหาร ไคโตซานใช้เป็นสารรักษากลิ่นรส, สารกันบูด, สารเคลือบรักษาความสด, สาร

ให้ความข้น, ฟิล์มบรรจุอาหารทีส่ามารถรับประทานได้ และบรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ  
2. ด้านอาหารเสริม ไคโตซานใช้เป็นตัวช่วยในการลดคอเลสเตอรอล โดยไคโตซานสามารถ

จับคอเลสเตอรอลได ้ 
3. ด้านการเกษตร ไคโตซานใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพเนื่องจากไคติน และไคโตซานมีไนโตรเจนเป็น

องค์ประกอบ ไนโตรเจนถูกปลดปล่อยออกจากโมเลกุลอย่างช้าๆ รวมทั งช่วยตรึงไนโตรเจนจากอากาศ 
และดิน 

4. ด้านการบ้าบัดน ้าเสีย ไคโตซานใช้บ้าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากไคโตซานมี
ประจุบวกจึงสามารถจับกับโปรตีน และไขมันได้ดี นอกจากนี ไคโตซานยังสามารถดูดซับไอออนของ
โลหะหนัก และจับกับสารกัมมันตรังสีอย่างพลูโตเนียม และยูเรเนียมได้ด้วย 

5. ด้านความสวยความงาม ไคโตซานใช้ท้าผลิตภัณฑ์บ้ารุงผิว, ผลิตภัณฑ์ดูแลเส้นผม, ยาสีฟัน
, เครื่องส้าอาง และสารเพิ่มความข้นเหนียวในครีม  

6. ด้านทางการแพทย์ ไคโตซานเข้ากันได้ดีกับเนื อเยื่อและเซลล์ของร่างกาย สามารถย่อย
สลายได้ตามธรรมชาติไม่เป็นพิษต่อร่างกาย ไคโตซานจึงน้ามาท้าเป็นวัสดุต่างๆ เช่น ผ้าพันแผล, วัสดุ
ทดแทนกระดูก และตัวน้าส่งยา เป็นต้น 

7. ด้านอุตสาหกรรมสิ่งทอ และกระดาษ ไคโตซานใช้เคลือบเส้นใย เช่น เส้นใยอะคริลิก  
และเส้นใยพอลิยูรีเทน เพ่ือให้มีสมบัติในการควบคุมความชื น, ซับเหงื่อได้ด,ี ท้าให้สวมใส่สบาย, คงทน
ต่อการซัก, สามารถย้อมติดสีได้ทนนาน, ไม่หดตัว มีสมบัติที่สามารถป้องกันเชื อรา และแบคทีเรีย 
หรือเพ่ือลดกลิ่นต่าง ๆ เช่น กลิ่นเหงื่อ และกลิ่นอับชื น นอกจากเส้นใยสังเคราะห์แล้วไคโตซานยังถูก
น้ามาใช้กับเส้นใยธรรมชาติฝ้ายเพ่ือปรับปรุงสมบัติต่างๆ เช่น ยับยั งจุลชีพ และย้อมสีติดได้เข้มขึ น  
ไคโตซานใช้เป็นสารช่วยยึดติดให้กับหมึกพิมพ์ สีย้อมเพ่ือให้สียึดติดดีแห้งเร็วทนต่อน ้า และยังใช้เป็น
ฟิล์มเคลือบกระดาษเพ่ือยืดอายุการเก็บเอกสารส้าคัญได้ [12-15] 

2.2 วัสดุปิดแผล (Wound dressing) 
 2.2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับวัสดุปิดแผล 

ปัจจุบันได้มีการผลิตวัสดุในการดูแลบาดแผลออกมามากมายหลายชนิด โดยวัสดุปิดแผล
ต่างๆมีการพัฒนา และเจริญก้าวหน้าขึ นอย่างมาก ในปัจจุบันมีการผสมผสานตัวยาอนุพันธ์แร่ธาตุเงิน
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการฆ่าแบคทีเรีย นอกจากนั นยังมีการพัฒนาวัสดุปิดแผลเพ่ือให้เกิด
คุณลักษณะในการสมานแผล หรือเร่งบาดแผลให้หายเร็วขึ นด้วย โดยวัสดุเหล่านี มีทั งประเภทที่
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ส้าหรับใช้ปิดบาดแผลชั่วคราวโดยเร่งให้บาดแผลหายเร็ว หรืออาจมีประเภทที่ปิดบาดแผลแบบถาวร
เสริมสร้างการสร้างเนื อเยื่อใหม่ในกรณีนี  ได้แก่ วัสดุทดแทนกระดูกต่างๆ ท้าให้เราสามารถที่ดูแล
บาดแผลให้กับผู้ป่วยได้ในทุกๆบาดแผล โดยวัสดุปิดแผลที่ดีควรมีลักษณะดังต่อไปนี  [21, 22] 

1. สามารถดูดซึม และเก็บกักสารคัดหลั่ง (exudate) ที่ออกมาจากแผลได ้
2. ไม่มีสารตกค้างอยู่ภายในแผล 
3. น ้าสามารถซึมผ่านออกมาได้ 
4. เป็นฉนวนกันความร้อน 
5. ไม่ท้าให้เกิดการบาดเจ็บเมื่อท้าการเปลี่ยนวัสดุท้าแผล 
6. ไม่ต้องเปลี่ยนวัสดุเปลี่ยนแผลบ่อย 
7. ลดความเจ็บปวดให้ผู้ป่วย 
8. ผู้ป่วยรู้สึกสบาย 
9. ไม่ระคายเคืองผิวหนัง  
10. กระตุ้นการหายของบาดแผล 
11. ไม่แพง 

 2.2.2 ตัวอย่างวัสดุปิดแผลที่ใช้ในปัจจุบัน 
ตัวอย่างวัสดุปิดแผลที่ในปัจจุบัน เช่น 
1. ผ้าก๊อซเป็นอุปกรณ์ท้าแผลที่ใช้มาอย่างยาวนาน และใช้กันอย่างแพร่หลายทั่วไป 

เนื่องมาจากมีราคาถูก ขั นตอนการท้าแผลง่าย ผู้ป่วยสามารถท้าแผลได้ด้วยตนเอง และมีขายทั่วไป 
ซ่ึงผ้าก๊อซที่ท้าจากฝ้ายเป็นวัสดุปกป้องบาดแผลที่พบโดยทั่วไปในปัจจุบัน ซึ่งสมบัติทั่วไปของผ้าก๊อซที่
ท้าจากฝ้ายก็คือสมบัติที่ได้จากฝ้าย  

2. ผ้าตาข่ายได้เกิดจากการพัฒนามาจากผ้าก๊อซ ซึ่งสามารถลดความเจ็บปวดเวลาท้าแผล 
เนื่องจากวัสดุท้าแผลกลุ่มนี ท้าให้ติดแผลลดลง และยังสามารถให้สารคัดหลั่งซึมผ่านได้ด้วยโดยได้ท้า
การเคลือบสารต่างๆ ไปยังแผ่นตาข่าย ได้แก่ พาราฟิน (parafin), วาสลีน (vasaline) และปิโตรเลียม 
(petroleum) วัสดุท้าแผลกลุ่มนี ที่ผิวมีความมันส์ เวลาปิดแผลแล้วลอกออกมักท้าให้ไม่ติดแผล บาง
ชนิดมีการผสมยาฆ่าเชื อ (antiseptics) ต่างๆ  

3. ฟิล์มเป็นอุปกรณ์ท้าแผลที่มีลักษณะเป็นแผ่นบางๆใส มักมีสารช่วยยึดติดที่สามารถติดกับ
ผิวหนังรอบๆ แผลได้ อากาศ และไอน ้าสามารถซึมผ่านได้ ป้องกันการปนเปื้อนของสิ่งแปลกปลอม 
และเชื อโรค เนื่องจากตัวฟิล์มมีลักษณะเป็นแผ่นใสท้าให้สามารถสังเกตดูแผลได้โดย ไม่ต้องท้าการ
เปิดแผล หรืออาจใช้ปิดแผลร่วมกับอุปกรณ์ท้าแผลชนิดอ่ืนๆ ส่วนใหญ่ใช้ปิดแผลบริเวณข้อต่อ และ
มือ เพราะมีคุณสมบัติในการยืดหยุ่นได้  



 

 

10 

นอกจากที่กล่าวมาแล้ว ยังมีวัสดุปิดแผลอีกหลายชนิดเช่น โฟม (foam), ไฮโดรเจล 
(hydrogel) ,  ไฮโดรคอลลอยด์  (hydrocolloid) ,  อัลจิ เนต (alginates)  และไฮโดรไฟเบอร์  
(hydrofiber) เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันยังคงได้มีการศึกษาค้นคว้าในเรื่องของการดูแลบาดแผลอย่าง
ต่อเนื่อง มีการพัฒนาเทคโนโลยีอย่างก้าวหน้า และรวดเร็ว เพื่อให้ทุกคนสามารถเข้าถึงการรักษา และ
ได้รับการดูแลบาดแผลที่เหมาะสมที่สุดต่อไป [23] 

2.3 การกักเก็บ (Encapsulation) 
การกักเก็บ คือ การบรรจุสารที่อาจเป็นของแข็ง, ของเหลว หรือก๊าซ ในรูปบรรจุภัณฑ์ที่ปิด

สนิท และสามารถปลดปล่อยสารที่บรรจุอยู่ภายในโครงสร้างออกมาได้เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะที่ก้าหนด  
การกักเก็บ ประกอบด้วย สารที่ท้าหน้าที่คล้ายบรรจุภัณฑ์ หรือสารที่ใช้ห่อหุ้ม เรียกว่าสารเคลือบ 
และสารที่ถูกเคลือบ หรือถูกยึดจับไว้ ส่วนใหญ่เป็นของเหลว แต่บางครั งอาจเป็นอนุภาคของแข็ง หรือ
ก๊าซ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นทรงกลม โดยมีช่วงของความหนา และจ้านวนชั น
ของการกักเก็บแตกต่างกันไป 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของการกักเก็บ 

สารเคลือบช่วยป้องกันสารที่ถูกกักเก็บ เช่น วิตามิน, สารให้กลิ่นรส และน ้ามันหอมระเหย 
จากภาวะแวดล้อมภายนอก และควบคุมการปลดปล่อยสารที่ถูกกักเก็บออกมาจากภายในขึ นอยู่กับ
สมบัติของสารเคลือบ สารที่นิยมน้ามาใช้ เป็นสารเคลือบ  ตัวอย่างเช่น มอลโตเด็กซ์ทริน 
(maltodextrin), สตาร์ช (starch), ไซโคลเด็กซ์ทริน (cyclodextrin), ซูโครส (sucrose), เจลาติน 
(gelatin), แว็กซ์ (wax), ไขมัน (lipid) และโปรตีน (protein) เป็นต้น โดยทั่วไปการกักเก็บสารให้กลิ่น
รส ประกอบด้วยขั นตอนการด้าเนินการ 2 ขั นตอน โดยขั นตอนแรกเป็นการท้าให้เกิดอิมัลชันของสาร
แกนกลาง และสารเคลือบ ขั นตอนต่อมาเป็นขั นตอนการอบแห้ง หรือท้าให้อิมัลชันเย็นตัวลง ซ่ึงปัจจัย
ที่มีผลต่อความเสถียรของสารให้กลิ่นรสที่ผ่านการกักเก็บ คือ สมบัติทางเคมีของสารให้กลิ่นรส ได้แก่ 
โครงสร้างทางเคมี (chemical structure), ความมีขั ว (polarity) และความสามารถในการระเหย 
(volatility) เป็นต้น [24-26] 
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2.4 ไซโคลเด็กซ์ทริน (Cyclodextrins) 
 2.4.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับไซโคลเด็กซ์ทริน 
 ไซโคลเด็กซ์ทรินมีลักษณะเป็นวงโอลิโกแซ็กคาไรด์ (cyclic oligosaccharides) ประกอบด้วย
โมเลกุลของน ้าตาลกลูโคไพราโนส (D-glucopyranose) ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะแอลฟา-1,4- 
ไกลโคซิดิก ดังแสดงในรูปที่  2.5 เตรียมได้จากการน้าสตาร์ชมาท้าปฏิกิริ ยากับเอนไซม์ 
ไซโคลเด็กซ์ทริน กลูโคซิลทรานซ์เฟอเรส (cyclodextrin glucosyltransferase, CGTase) เรียกว่า
ปฏิกิริยา Transglycosylation ซึ่งไซโคลเด็กซ์ทรินที่พบในธรรมชาติ ประกอบด้วยหน่วยของ 

กลูโคไพราโนส 6, 7 หรือ 8 หน่วย ซึ่งเรียกว่าแอลฟา-ไซโคลเด็กซ์ทริน (α-cyclodextrin), เบต้า- 

ไซโคลเด็กซ์ทริน (β-cyclodextrin) หรือแกมมา-ไซโคลเด็กซ์ทริน (γ-cyclodextrin) ตามล้าดับ จาก
รูปที่ 2.6 โครงสร้างสามมิติ  พบว่าโครงสร้างของไซโคลเด็กซ์ทรินมีรูปร่างลักษณะคล้ายถ้วย 
เนื่องมาจากการจัดเรียงตัวของน ้าตาลกลูโคส (glucose unit) ซึ่งมีส่วนที่ชอบน ้า (hydrophilic) อยู่
ด้านนอก และส่วนที่ไม่ชอบน ้า (hydrophobic) อยู่ภายใน ท้าให้สามารถกักเก็บโมเลกุลของสารให้
กลิ่นรสบางส่วน หรือทั งหมดไว้ในช่องว่างของโครงสร้างได้  

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างของเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่มีการจัดเรียงตัวของน ้าตาลกลูโคส [27] 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างสามมิติของเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่มีรูปร่างลักษณะคล้ายถ้วย [28] 
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ไซโคลเด็กซ์ทรินเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนแบบโมเลกุลเดี่ยว (monomolecular 
inclusion complex) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยเกิดจากการรวมโมเลกุลที่ไม่มีขั ว หรือส่วนที่ไม่มีขั ว
ของโมเลกุลหนึ่ง ซึ่งเรียกว่า เกสต์ (guest) เข้าไปในช่องว่างที่ไม่มีขั วของอีกโมเลกุล หรือกลุ่มโมเลกุล 
ซึ่งเรียกว่าโฮสต์ (host) เมื่อโมเลกุลเกสต์เข้าไปในโมเลกุลโฮสต์ การสัมผัสระหว่างน ้า และส่วนที่ไม่มี
ขั วของทั งเกสต์ และโฮสต์ลดลง ดังนั นปรากฏการณ์อินคลูชัน (inclusion) นี เป็นผลมาจากแรงผลัก
กันที่ท้าให้เกิดไมเซลล์ (micellization), การยึดเกาะกันเอง (self-association) และการซ้อนทับ 
(stacking) นั่นคือการบีบเดียวกันไล่ส่วนที่ไม่มีขั วออกจากน ้า สารประกอบที่เกิดขึ นละลายได้น้อย 
และตกตะกอนแยกตัวออกมาจากสารละลาย เทคนิคนี ใช้ในการกักเก็บสารให้กลิ่นรสที่ไม่เสถียร 

 
รูปที่ 2.7 การเกิดปรากฏการณ์อินคลูชัน [27] 

ลักษณะโครงสร้างที่ส้าคัญท่ีท้าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน คือความพอดีของเกสต์ที่เข้าไปใน
ช่องว่างของโฮสต์ โดยทั่วไปไซโคลเด็กซ์ทรินละลายน ้าได้ค่อนข้างดี และมีช่องว่างขนาดใหญ่เพียงพอ
ส้าหรับส่วนที่ไม่มีขั วของโมเลกุลของเกสต์ โดยที่ขนาดของช่องว่างในโมเลกุลของแอลฟา - 
ไซโคลเด็กซ์ทริน, เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน และแกมมา-ไซโคลเด็กซ์ทริน เป็นปัจจัยหลักในการก้าหนด
ว่าตัวถูกละลายซึ่งเป็นเกสต์ตัวใดที่เกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ โดยทั่วไปหมู่อัลคิลมีความพอดีกับ
ช่องว่างในโมเลกุลของแอลฟา-ไซโคลเด็กซ์ทริน เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเหมาะที่สุดส้าหรับจับวง
แหวนอะโรมาติกวงเดี่ยว ส่วนแกมมา-ไซโคลเด็กซ์ทรินมีช่องว่างในโมเลกุลใหญ่พอส้าหรับ
ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ขึ น เช่น ไพรีน เป็นต้น นอกจากนี เป็นไปได้ที่ว่าส่วนของโมเลกุลมากกว่า
หนึ่งส่วนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไซโคลเด็กซ์ทริน นอกจากนี สามารถใช้ไซโคลเด็กซ์ทริน 
หลายแบบผสมกันเพ่ือจับกับหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างกันในสารละลายชนิดหนึ่งโดยที่ตัวถูกละลาย
สามารถละลายได้มากขึ นด้วย ซึ่งการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโมเลกุลของไซโคลเด็กซ์ทรินขึ นกับ
คุณสมบัติหลายประการ ได้แก่ โมเลกุลของตัวถูกละลายต้องมีส่วนที่ไม่มีขั วที่ถูกบีบไล่จากน ้าให้เข้าไป
อยู่ในช่องว่างของโมเลกุลไซโคลเด็กซ์ทริน และเนื่องจากรูปทรงภายในของไซโคลเด็กซ์ทรินคงที่ส่วน
ของโมเลกุล หรือทั งโมเลกุลต้องพอดีกับภายในโมเลกุลของไซโคลเด็กซ์ทริน ทั งนี เมื่อเกสต์เข้าไปอยู่ใน
ช่องว่างภายในโมเลกุลแล้ว แรงยึดระหว่างโมเลกุลทั งสองเป็นตัวก้าหนดความแข็งแรงของ
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สารประกอบเชิงซ้อน การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนจึงสามารถลดการสูญเสียของสารที่ต้องการจาก
การระเหย และการท้าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน หรือแสงได้ เนื่องจากสารประกอบเชิงซ้อนที่
เกิดขึ นค่อนข้างมีความคงตัว ซึ่งเมื่อมีการตรวจสอบปริมาณสารที่ระเหยได้ภายในสารประกอบ
เชิงซ้อนหลังจากมีการให้ความร้อน พบว่าปริมาณสารไม่มีการเปลี่ยนแปลงจากเดิม [27-31] 

 2.4.2 สมบัติของไซโคลเด็กซ์ทริน 
หมู่ฟังก์ชันที่ส้าคัญของไซโคลเด็กซ์ทรินประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิลของกลูโคส โดยหมู่ 

ไฮดรอกซิลนั นอยู่ที่ต้าแหน่งคาร์บอนที่ 2, 3 และ 6 อยู่ด้านนอกวงแหวน มีเพียงไฮโดรเจน และ
ออกซิเจนอะตอม ซึ่งเชื่อมระหว่างโมเลกุลของกลูโคสอยู่ด้านในวงแหวนท้าให้สภาพภายนอกโพรง
ช่องว่างของไซโคลเด็กซ์ทริน มีสมบัติชอบน ้า ในขณะที่สภาพภายในโพรงช่องว่างของวงแหวนมีสมบัติ
ที่ไม่ชอบน ้า เนื่องจากโมเลกุลของไซโคลเด็กซ์ทรินมีสูตรโครงสร้างเป็นวงแหวน จ้านวนโมเลกุลของ
กลูโคสในโมเลกุลท้าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องว่างมีค่าไม่เท่ากันแต่ละชนิด โดยขนาดของช่องว่าง
นี  มีความส้าคัญในการก้าหนดความสามารถของการรวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของ 
ไซโคลเด็กซ์ทริน ลักษณะพิเศษของไซโคลเด็กซ์ทริน คือ สามารถจับโมเลกุลของสารแปลกปลอมที่มี
ความเป็นขั วต่้ากว่าน ้า หรือไม่มีขั วได้ โดยเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเป็นไซโคลเด็กซ์ทรินที่นิยมน้าไปใช้
งานมากที่สุด เนื่ องจากมีราคาถูก  และมีขนาดของช่องว่างที่พอเหมาะ สมบัติหลักๆของ  
ไซโคลเด็กซ์ทรินประเภทต่างๆ ดังแสดงในตารางที ่2.1 

สมบัติทางความร้อนของไซโคลเด็กซ์ทริน ค่อนข้างเสถียรต่อความร้อน และมีค่าอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature) ที่สูง โดยเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินสลายตัว
ที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส  
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติโดยทั่วไปของไซโคลเด็กซ์ทริน [29] 

สมบัติ แอลฟา- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 

เบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 

แกมมา- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 

สูตรเคมี C36H60O30 C42H70O35·H2O C48H80O40·H2O 

จ้านวนหน่วยของกลูโคส 6 7 8 

น ้าหนักโมเลกุล 972 1135 1297 

จุดหลอมเหลว 
(องศาเซลเซียส) 

>278 290 -300 ≥300 

ความสามารถในการละลายน ้า 
(กรัม/100มิลลิตร  

ที่ 25 องศาเซลเซียส) 

14.5 18.5 23.2 

เส้นผ่านศูนย์กลางโพรง (Ȧ) 4.7-5.3 6.0-6.5 7.5-8.3 

ความลึกของโพรง (Ȧ) 7.9±0.1 7.9±0.1 7.9±0.1 

ปริมาตรของโพรง (Ȧ) 174 262 427 

สมบัติการละลายของ เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน ในตัวท้าละลายอินทรีย์ต่างๆ ซึ่ง เบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน ไม่ละลายในตัวท้าละลายที่มีขั วต่้ามากๆ แต่ละลายเฉพาะบางตัวท้าละลายเท่านั น 
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ความสามารถในการละลายของไซโคลเด็กซ์ทรินในน ้าที่อุณหภูมิต่างๆ สังเกต
ได้ว่าค่าการละลายของไซโคลเด็กซ์ทรินมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ส่วนการละลายของเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน มีค่าการละลายต่้าสุด และแกมมา-ไซโคลเด็กซ์ทริน มีค่าการละลายสูงสุด ส่วน 
แอลฟา-ไซโคลเด็กซ์ทรินมีค่าการละลายน้อยกว่าของแกมมา-ไซโคลเด็กซ์ทรินแต่มากกว่าเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทรินความสามารถในการละลายขึ นอยู่กับความเครียดในวงแหวนที่เป็นเหตุให้หมู่ 
ไฮดรอกซิล เกิดพันธะไฮโดรเจน ที่ต้าแหน่ง 2- และ 3-ไฮดรอกซิลของโมเลกุลกลูโคสของเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทรินที่อยู่ใกล้กัน ท้าให้มีการจัดเรียงตัวที่ดีกว่าสามารถเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ
เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินได้มากกว่าชนิดอ่ืน ผลที่ตามมาคือ เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเกิดแรงดึงดูดกับ
โมเลกุลของน ้าลดลง ดังนั นค่าการละลายของ เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินในน ้าจึงมีค่าน้อยที่สุดท้าให้มี
ความสามารถในการจับกับสารแปลกปลอมที่มีสภาพความเป็นขั วต่้า เช่น คอลเลสเตอรอลได้ดีกว่า  
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ตารางท่ี 2.2 ความสามารถในการละลายของไซโคลเด็กซ์ทรินในน ้าที่อุณหภูมิต่างๆ [29] 

อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

ความสามารถในการละลายของไซโคลเด็กซ์ทริน (มิลลิกรัม) /น้ า (กรัม) 

แอลฟา- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 

เบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 

แกมมา- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 

20 90 16.4 185 

25 127 18.8 256 

30 165 22.8 320 

35 204 28.3 390 

40 242 34.9 460 

45 285 44.0 585 

50 347 52.6 - 

55 - 60.5 - 

60 - 74.9 - 

65 - 101.8 - 

70 - 120.3 - 

75 - 148.0 - 

80 - 196.6 - 

เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเป็นผลึกสีขาวมีความชื นประมาณร้อยละ 10-14 มีความคงทนต่อ
สภาวะที่เป็นด่างได้เหมือนกับเซลลูโลส และทนต่อสภาวะความเป็นกรดสูง พบว่าในสารละลายกรด 
อนินทรีย์ เช่น ซัลฟูริก และไฮโดรคลอริก สามารถเกิดการไฮโดรไลซิสเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินได้เพียง
เล็กน้อยเมื่อเทียบกับสตาร์ช ส่วนในสารละลายกรดเจือจางโดยเฉพาะกลุ่มกรดอินทรีย์ พบว่าเกิดการ
ไฮโดรไลซิสน้อยมากจนถึงไม่สามารถเกิดการไฮโดรไลซิสได้  นอกจากนี  ยั งพบว่าเบต้า - 
ไซโคลเด็กซ์ทรินมีความคงทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดีกว่าสตาร์ช [27-31] 
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 2.4.3 ประโยชน์ของไซโคลเด็กซ์ทริน 
ไซโคลเด็กซ์ทรินสามารถดูดจับโมเลกุลต่างๆ ของสารประกอบบางประเภท และเกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อน ซึ่งมีสมบัติทางเคมี และทางกายภาพเปลี่ยนไป เช่น การละลาย, การระเหย 
และความเสถียรทางเคมี เป็นต้น ท้าให้สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ ดังนี  [27] 

1. ด้านอุตสาหกรรมอาหาร ไซโคลเด็กซ์ทรินมีสมบัติในการกักเก็บรักษาสี, กลิ่น และรสชาติ
ของเครื่องปรุง เครื่องเทศต่างๆ ให้คงอยู่ในอาหาร หรือการก้าจัดสมบัติบางอย่างที่ไม่ต้องการ เช่น 
การก้าจัดกลิ่นเหม็นหืนของข้าวที่เก็บไว้นานๆ การก้าจัดสารที่ให้รสขมของน ้าผลไม้ เช่น น ้ามะนาว , 
น ้าส้ม และน ้าองุ่น นอกจากนี ยังมีการน้าไซโคลเด็กซ์ทรินมาใช้ในการก้าจัดคาเฟอีนจากใบชา และ
กาแฟอีกด้วย หรือก้าจัดคอเลสเตอรอล ซึ่งมีการเสนอทฤษฎีที่เป็นไปได้ของการใช้ไซโคลเด็กซ์ทรินใน
การก้าจัดรสชาติที่ไม่พึงประสงค์อยู่ 2 ทฤษฎี คือไซโคลเด็กซ์ทรินไปเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ
โมเลกุลที่ท้าให้เกิดรสชาติที่ไม่ดี ซึ่งขัดขวางไม่ให้เกิดปฏิกิริยากับต่อมรับรส และไซโคลเด็กซ์ทรินท้า
ปฏิกิริยากับโปรตีนของต่อมรับรส แล้วท้าให้ต่อมรับรสหยุดชะงักการรับรสได้ [28] 

2. ด้านอุตสาหกรรมยา และเครื่องส้าอาง ในอุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง ไซโคลเด็กซ์ทรินเป็น
สารที่ใช้ถนอมรักษากลิ่นของเครื่องส้าอางต่างๆ และยังใช้เป็นสารลดการระคายเคืองของผิว คล้ายตัว
ยาในเครื่องส้าอางบ้ารุงผิวต่างๆ ด้านอุตสาหกรรมยา ไซโคลเด็กซ์ทรินช่วยในการปลดปล่อยปริมาณ
ยาเพื่อให้ร่างกายค่อยๆ ดูดซึม และท้าให้ยาออกฤทธิ์อย่างมีประสิทธิภาพ เช่นการเกิดโมเลกุลเชิงซ้อน
ของยาช่วยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของยา ท้าให้ยาไม่เกิดออกซิเดชันด้วยอากาศ 
และช่วยเพ่ิมความเสถียร หรือบดบังรสชาติ และกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ของยาพร้อมทั งช่วยป้องกันการ
ระเหยง่ายขององค์ประกอบของยา [28] 

3. ด้านอุตสาหกรรมสิ่ งทอ กระบวนการตกแต่งส้าเร็จสิ่ งทอ (textile finishing) ใช้ 
ไซโคลเด็กซ์ทรินเพ่ือก้าจัดสารลดแรงตึงผิว (surfactants) จากกระบวนการซักล้างเส้นใย นอกจากนี  
ยังมงีานวิจัยต่างๆ จ้านวนมากที่ได้ทดลองเกี่ยวกับการใช้ไซโคลเด็กซ์ทรินเพ่ือใช้ในการปลดปล่อยกลิ่น 
อะโรมา หรือสารต้านแบคทีเรีย, จุลินทรีย์ และสารกันแดด เป็นต้น [32] 

2.5 น้ ามันหอมระเหย (Essential oil) 
 2.5.1 พืชท่ีน ามาสกัดเป็นน้ ามันหอมระเหย 

น ้ามันหอมระเหยเป็นผลิตผลจากการสกัดพืชสมุนไพร และเครื่องเทศนานาชนิด ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 ซึ่งเป็นสารประกอบทุติยภูมิที่มีอยู่ในส่วนต่างๆ ของพืช ไดแ้ก่ ดอก, ใบ, ผล, เปลือกผล, 
กลีบเกลี ยง, เมล็ด, ราก, เหง้า, เปลือกต้น หรือเนื อไม้ มีลักษณะทั่วไปเป็นของเหลวที่มีองค์ประกอบ
ทางเคมีทีส่ลับซับซ้อนแตกต่างกันท้าให้มีสมบัติ และกลิ่นแตกต่างกัน [10, 33, 34]  
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ตารางท่ี 2.3 ส่วนต่างๆของพืชที่น้ามาสกัดน ้ามันหอมระเหย [34] 

ส่วนของพืช ชนิดของพืช 

ดอก ลาเวนเดอร์ กุหลาบ เนโรลี่ คาโมไมล์ เจอเรเนี่ยม กระดังงา มะลิ จ้าปี 
จ้าปา ลั่นทม ซ่อนกลิ่น แคลรี่ เซจ กานพลู แก้วกุหลาบ 

ผล ส้ม มะกรูด พริกไทยด้า เมล็ดแครอท เลมอน มะกรูด มะนาว  
ลูกจันทน์เทศ เกรฟฟรุต จูนิเพอร์เบอร์รี่ 

ใบ โหระพา กระเพรา อบเชย มะกรูด ตะไคร้หอม ยูคาลิปตัส  
ไซเพรส จูนิเพอร์ ตะไคร้ เมลิสซา เปบเปอร์มิ นท์ ทีทรี แมงลัก 

เปลือกและล าต้น ชีดาร์ อบเชย เพตติเกรน ไม้จันทน์หอม จันทน์ขาว 

ราก เวเลเรียน แฝกหอม สไปนาร์ด 

เมล็ด พริกไทย ผักชี จันทน์เทศ 

ยางไม้ กฤษณา ก้ายาน เมอร์ แฟรงคินเซนส์ 

 2.5.2 องค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหย 
องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหยค่อนข้างซับซ้อนแตกต่างกันในแต่ละชนิดพืช และ

แปรผันตามปัจจัยหลายอย่าง เช่น ระยะเวลาในการปลูก, ฤดูกาล, ช่วงเวลาที่เก็บเกี่ยวพืชที่น้ามาใช้, 
ชนิดของดิน, ภูมิอากาศ และภูมิประเทศ เป็นต้น จัดจ้าแนกกลุ่มของสารที่เป็นองค์ประกอบทางเคมี
ของน ้ามันหอมระเหยเป็น 7 กลุ่ม ซึ่งแต่ละกลุ่มออกฤทธิ์แตกต่างกัน ดังนี  

1.  กลุ่มแอลกอฮอล์  (alcohols) สารในกลุ่มแอลกอฮอล์ ไม่มีความเป็นพิษ และมี
ประสิทธิภาพในการยับยั งแบคทีเรีย, ไวรัส และเชื อรา ได้อย่างกว้างขวาง โดยมีผลท้าให้เกิดการเสีย
สภาพของโปรตีน ส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์จุลินทรีย์สูญเสียสภาวะปกติในการควบคุมสารผ่านเข้าออก
เซลล์ ส้าหรับน ้ามันหอมระเหยที่มีสารจ้าพวกนี เป็นองค์ประกอบหลัก เช่น จีรานิออล (geraniol) ใน
ดอกกุหลาบ และลินาลอล (linalol) ในลาเวนเดอร์ เป็นต้น  

2. กลุ่มอัลดีไฮด์ (aldehydes) สารในกลุ่มนี มีฤทธิ์ในการระงับประสาท, ยกระดับจิตใจ, ลด
การอักเสบ, ลดความอ้วนขยายหลอดเลือด มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื อโรค และมีประสิทธิภาพในการยับยั ง
แบคทีเรีย, ไวรัส และเชื อราได้ดีโดยเฉพาะกับแบคทีเรีย ตัวอย่างน ้ามันหอมระเหยที่มีสารกลุ่มนี เป็น
องค์ประกอบหลัก เช่น ซิทรอล (citral) หรือ เจอราเนียล (geranial) ในน ้ามันหอมระเหยตะไคร้ และ
ซินนามาลดีไฮด์ (cinnamaldehyde) ในน ้ามันหอมระเหยอบเชย เป็นต้น  
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3. กลุ่มเอสเทอร์ (esters) สารในกลุ่มนี มีประสิทธิภาพในการยับยั งเชื อราได้ดี, มีสมบัติระงับ
ประสาท, สงบอารมณ์, ลดอาการเกร็งของกล้ามเนื อ และลดการอักเสบ ตัวอย่างน ้ามันหอมระเหยที่มี
สารกลุ่มนี เป็นองค์ประกอบหลัก เช่น เมทิลซาลิไซเลท (methyl salicylate) ในน ้ามันระก้า เป็นต้น  

4. กลุ่มคีโตน (ketones) สารคีโตนมีคุณสมบัติช่วยขยายหลอดลม, ละลายเสมหะ, เสริมสร้าง
เนื อเยื่อ และลดการอักเสบ ตัวอย่างน ้ามันหอมระเหยที่มีสารกลุ่มนี เป็นองค์ประกอบหลัก เช่น  
คาร์โวน (Carvone) ในน ้ามันกระเทียมตากบ เป็นต้น  

5. กลุ่มออกไซด์ (oxides) สารกลุ่มนี มีประสิทธิภาพในการยับยั งแบคทีเรียได้ดี นอกนั นพบ
สารที่มีสมบัติในการกระตุ้นระบบประสาท, ขับเสมหะ และละลายเสมหะ ตัวอย่างน ้ามันหอมระเหยที่
มีสารกลุ่มนี เป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ยูคาลิปตอล (eucalyptol) ในน ้ามันยูคาลิปตัส และในน ้ามัน
เสม็ดขาว เป็นต้น  

6. กลุ่มฟีนอล (phenols) สารในกลุ่มนี มีความส้าคัญเนื่องจากเป็นสารที่ให้สี และกลิ่นในพืช 
มีประสิทธิภาพในการยับยั งแบคทีเรีย, ไวรัส และเชื อราได้ดี กว้างขวาง โดยเฉพาะกับแบคทีเรีย 
กระตุ้นระบบประสาท และภูมิต้านทานของร่างกาย ตัวอย่างน ้ามันหอมระเหยที่มีสารกลุ่มนี เป็น
องค์ประกอบหลัก เช่น ยูจีนอล (eugenol) และคาร์วาครอล (carvacrol) ในน ้ามันใบกะเพรา เป็นต้น  

7. กลุ่มเทอร์พีน (terpenes) สารในกลุ่มนี มีฤทธิ์ในการต้านเชื อ และลดการอักเสบ ตัวอย่าง
น ้ามันหอมระเหยที่มีสารกลุ่มนี เป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ไมร์ซีน (myrcene) ในน ้ามันหอมระเหย
จากราก และเหง้าของกระชาย และลิโมนีน (limonene) ในน ้ามนักระวาน เป็นต้น [35-37] 

 2.5.3 สมบัติของน้ ามันหอมระเหย  
โดยส่วนใหญ่น ้ามันหอมระเหยมีสมบัติ ดังต่อไปนี   
1. น ้ามันหอมระเหยสถานะเป็นของเหลว (ยกเว้นน ้ามันหอมระเหยจากกุหลาบเป็นของแข็ง

กึ่งเหลว และน ้ามันหอมระเหยออริสเป็นของแข็ง) 
2. เป็นของเหลวใสไม่มีสี หรือมีสีเหลืองอ่อน ๆ (ยกเว้นคาโมไมล์มีสีน ้าเงินคราม, เจอราเนียม

มีสีมะกอก และออริกาโนมีสีน ้าตาลอมแดง เป็นต้น)  
3. สามารถระเหยได้ง่ายที่อุณหภูมิห้อง 
4. มีกลิ่นเฉพาะตัวเป็นเอกลักษณ์  
5. ความหนืดค่อนข้างต่้า (ยกเว้น sandalwood)  
6. ความหนาแน่นน้อยกว่าน ้า (ยกเว้น กานพลู, อบเชย และแฝกหอม)  
7. ดัชนีหักเหแสง (refractive index) ค่อนข้างสูง  
8. เบี่ยงเบนแสงโพลาไรซ์ (optical rotation)  
9. ละลายในตัวท้าละลายอินทรีย์ เช่น อีเทอร์, แอลกอฮอล์ และไขมัน  
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10. มีจุดเดือดอยู่ในช่วง 150-300 องศาเซลเซียส [37] 

 2.5.4 การสกัดแยกน้ ามันหอมระเหยจากพืช  
 การสกัดแยกน ้ามันหอมระเหยท้าได้หลายวิธี ขึ นกับปัจจัยต่าง ๆ เช่น ชนิดพืช, ส่วนของพืชที่
น้ามาสกัด และสมบัติของน ้ามันหอมระเหย เป็นต้น 

1. การกลั่นแยกน ้ามันหอมระเหย (Distillation) โดยทั่วไปการกลั่นน ้ามันหอมระเหยที่ใช้กัน
อยู่มี 3 วิธี ได้แก่ 
  (1) การกลั่นด้วยน ้าร้อน (water distillation) เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดของการกลั่นน ้ามัน
หอมระเหย วิธีนี นิยมใช้กับพืชที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่ไม่สลายตัวเมื่อได้รับความร้อน เนื่องจาก
ตัวอย่างต้องอยู่ในน ้าเดือดหรือลอยอยู่บางส่วน แล้วแต่ความถ่วงจ้าเพราะของพืชนั น ตัวอย่างที่อยู่ใน
น ้าสัมผัสกับความร้อนโดยตรง ท้าให้น ้ามันหอมระเหยสามารถแพร่ออกจากเนื อเยื อได้ง่าย เมื่อน ้าที่มี
ตัวอย่างอยู่เดือดระเหยพาเอาน ้ามันหอมระเหยขึ นไปพร้อมกับไอน ้า เมื่อถูกความเย็น ควบแน่น
กลับมาเป็นหยดน ้า และน ้ามันหอมระเหยตกลงสู่ภาชนะรองรับ การกลั่นแบบใช้น ้านี เป็นไปอย่างช้าๆ 
น ้ามันสัมผัสกับน ้าเดือดค่อนข้างนานซึ่งอาจท้าให้องค์ประกอบในน ้ามันหอมระเหยเปลี่ยนแปลงไป
ในทางท่ีไม่พึงปรารถนา ตัวอย่างพืชที่ใช้วิธีนี  เช่น การกลั่นน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกชินนามอน  
  (2) การกลั่นด้วยน ้า และไอน ้า (water and steam distillation) การกลั่นโดยวิธีนี 
ใช้ตะแกรงรองตัวอย่างของที่กลั่นให้อยู่เหนือระดับน ้าในหม้อกลั่น ต้มให้เดือด ท้าให้ตัวอย่างไม่สัมผัส
กับน ้าโดยตรง เมื่อน ้าเดือดกลายเป็นไอน ้าอ่ิมตัว (saturated steam) เรียกว่าไอเปียก ซึ่งไม่ร้อนจัด
ลอยตัวขึ นสัมผัสกับพืชตัวอย่าง และพาเอาน ้ามันหอมระเหยขึ นไปพร้อมกับไอน ้า เมื่อถูกความเย็น 
ควบแน่นกลับมาเป็นหยดน ้า และน ้ามันหอมระเหยตกลงสู่ภาชนะรองรับ เป็นการกลั่นที่สะดวกที่สุด 
วิธีนี ไม่เกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากการไหม้ของตัวอย่าง คุณภาพของน ้ามันออกมาดีกว่าวิธีแรก 
การกลั่นแบบนี ใช้กันอย่างกว้างขวางในการผลิตน ้ามันหอมระเหยทางการค้า นิยมใช้กับพืชที่มี
องค์ประกอบทางเคมีสลายตัวเมื่อถูกความร้อนโดยตรง ตัวอย่างพืชที่ใช้วิธีนี  เช่น ยูคาลิปตัส, กานพลู 
และลาเวนเดอร์ เป็นต้น  
  (3) การกลั่นด้วยไอน ้า (direct steam distillation) วิธีนี ส่งผ่านไอน ้าจากหม้อต้ม 
(boiler) ซึ่งเป็นไอร้อนเข้าไปในหม้อกลั่นซึ่งบรรจุพืชตัวอย่าง โดยไอน ้าภายนอกที่อาจเป็นไอน ้าเปียก
หรือไอร้อนจัด แต่ความดันสูงกว่าบรรยากาศนี ถูกส่งผ่านทางท่อเข้าสู่ส่วนล่างของตะแกรงให้ไอผ่าน
ขึ นไปยังตัวอย่าง จากนั นไอน ้าเป็นตัวพาเอาน ้ามันหอมระเหยออกจากพืช เมื่อถูกความเย็น ควบแน่น
กลับมาเป็นหยดน ้า และน ้ามันหอมระเหยตกลงสู่ภาชนะรองรับ ไอน ้าต้องมีปริมาณเพียงพอที่ช่วยให้
น ้ามันแพร่ระเหยออกมาจากตัวอย่าง ตัวอย่างบางชนิดอาจใช้ไอร้อนแต่บางชนิดก็ใช้ไอเปียกน ้ามันจึง



 

 

20 

ถูกปล่อยออกมา วิธีนี ต้องควบคุมอุณหภูมิ  และความดันให้เหมาะสม ตัวอย่างพืชที่ใช้วิธีนี  ได้แก่ 
อบเชย, ตะไคร้ และจันทร์เทศน์ เป็นต้น  
 2. การสกัดด้วยตัวท้าละลาย (solvent extraction) หลักการของการสกัดสารโดยใช้ตัวท้า
ละลาย คือ น้าตัวอย่างใส่ลงในภาชนะที่ใช้สกัดแล้วเติมตัวท้าละลายที่เหมาะสมลงไปให้ทั่วทุกส่วน
ของตัวอย่าง และท้าการสกัดที่อุณหภูมิห้อง วิธีนี ได้น ้ามันหอมระเหยที่มีความเข้มข้นสูงแต่คุณภาพไม่
ดีเท่ากับการกลั่นเพราะหลังจากสกัด ได้สารอ่ืนปนออกมาด้วย หลังจากการสกัดต้องท้าการระเหยตัว
ท้าละลายที่ใช้เป็นตัวสกัดออกให้หมดด้วยอุณหภูมิต่้าภายใต้ความดัน การสกัดแบบนี จะได้น ้ามันหอม
ระเหยที่เรียกว่าน ้ามันบริสุทธิ์  (absolute oil) ตัวท้าละลายอินทรีย์ที่นิยมให้เป็นตัวสกัด คือ 
แอลกอฮอล์ 
 3. การสกัดด้วยไขมัน (enfleurage extraction) การสกัดด้วยไขมันมีอยู่ด้วยกัน 2 วิธี ได้แก่ 
  (1) การสกัดด้วยไขมันเย็นเป็นวิธีที่ใช้แยกน ้ามันหอมระเหยจากพืชที่มีน ้ามันหอม
ระเหยน้อย และมีสารหอมไม่ทนต่อความร้อน โดยใช้หลักที่ว่าไขมันมีสมบัติในการดูดกลิ่นได้สูงมาก 
จึงน้าไขมันมาดูดกลิ่นหอมของดอกไม้ที่ส่งกลิ่นหอมมาก และให้กลิ่นหอมหลายวันติดต่อกันหลังการ
เก็บเกี่ยว เช่น มะลิ และซ้อนกลิ่น เป็นต้น วิธีการคือ เคลือบไขมันไว้บนกระจกหรือเฟรม จากนั นเก็บ
ดอกไม้สดเมื่อถึงช่วงเวลาที่ส่งกลิ่นหอมมากก็น้าไปวางบนแผ่นเคลือบไขมัน ตั งทิ งไว้ประมาณ 24 
ชั่วโมง แผ่นเคลือบไขมันท้าหน้าที่ดูดซับสารหอมที่ระเหยออกจากดอกไม้ จนกว่าไขมันอ่ิมตัวด้วยกลิ่น
หอมของดอกไม้ แล้วน้าดอกเก่าไปสกัดน ้ามันโดยวิธีอ่ืนๆ ส่วนดอกสดใหม่ก็น้ามาวางอีก ท้าเช่นนี 
หลายๆครั งจนสิ นฤดูดอกไม้ ต่อจากนั นน้าไปสกัดต่อด้วยแอลกอฮอล์ และแยกแอลกอฮอล์ออกด้วย
อุณหภูมิต่้าภายให้ความดันจนได้สารหอม 
  (2) การสกัดด้วยไขมันร้อน การสกัดด้วยไขมันร้อนสามารถสกัดได้น ้ามันหอมระเหย
มาก และกลิ่นหอมกว่าสกัดด้วยไขมันเย็น วิธีการเตรียมไขมันท้าได้เช่นเดียวกับการสกัดด้วยไขมันเย็น 
แต่อุ่นไขมันให้ร้อนประมาณ 80 องศาเซลเซียส แช่ดอกไม้ลงไปประมาณครึ่งชั่วโมงแล้วท้าให้เย็น 
สุดท้ายอุ่นให้ร้อนอีกครั งเพ่ือหลอม และกรองดอกไม้ออกล้างไขมันที่ติดมาด้วยน ้าอุ่นหรือวางบนผ้า
กรอง บีบพร้อมกับราดน ้าร้อน ชั นของน ้า และไขมันแยกกันง่าย ใช้ไขมันเดิมเปลี่ยนดอกไม้สดหลาย
ครั งจนอ่ิมตัวไขมันร้อนมีกลิ่นน ้ามันหอมระเหยออกท้าให้บริสุทธิ์อีกครั งหนึ่ง ท้าให้ได้น ้ามันหอม
ระเหยอย่างด ี
 4. การสกัดโดยการบีบ หรือคั น (mechanical expression) เป็นวิธีการที่ใช้ส้าหรับพืชที่มีถุง
น ้ามันอยู่ใต้เปลือกซึ่งมีองค์ประกอบที่สลายตัวได้ง่ายเมื่อถูกความร้อน เช่น น ้ามันหอมระเหยจากพืช
ตระกูลส้ม ได้แก่ น ้ามันผิวส้ม, น ้ามันผิวมะนาว และน ้ามันผิวมะกรูด เป็นต้น การบีบท้าให้เซลล์น ้ามัน
พืชแตกออก และปล่อยน ้ามันออกมา ซึ่งวิธีการบีบมีหลายรูปแบบ ที่นิยมคือ วิธีแอกคิวเอล (ecuelle 
method) โดยเอาผลไปบีบบนรางที่มีเข็มแหลมๆอยู่ และเข็มยาวแทงผ่านผนังชั นนอก (epidermis) 
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เพ่ือให้ต่อมน ้ามันแตกออก จากนั นน ้ามันหยดลงไปในรางซึ่งเก็บน ้ามันได้ น ้ามันที่ได้เรียกว่า น ้ามันดิบ 
(Crude oil) 
 5. การสกัดโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือสภาวะจุดวิกฤติ ( supercritical carbon 
dioxide extraction) เป็นกระบวนการสกัดโดยอาศัยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (carbondioxide) ใน
สภาวะเหนือจุดวิกฤติ (critical point) ซึ่งเรียกสภาวะนี ว่า ของไหลเหนือวิกฤติ (supercritical fluid) 
ในสภาวะนี ก๊าซจะมีลักษณะเป็นของไหลที่ความดันสูง  ผ่านชิ นส่วนของพืชจึงท้าหน้าที่เป็นตัว 
ท้าละลายที่ดี ท้าให้มีสมบัติที่สามารถสกัดน ้ามันหอมระเหยได้ดี เมื่อสกัดเสร็จแล้วสามารถแยกก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออก ได้ที่อุณหภูมิห้องข้อดีคือ ไม่ใช้ความร้อน ดังนั นสารหอมต่างๆ ไม่สลายตัว 
น ้ามันหอมระเหยที่ได้มีคุณภาพดี และคงสภาพเหมือนในสภาวะธรรมชาติ ซึ่งเป็นวิธีที่ปัจจุบันนิยมใช้
กันมาก เพราะได้น ้ามันหอมระเหยที่มีกลิ่นดี มีความบริสุทธิ์  ข้อเสียคือ เครื่องมือราคาแพงท้าให้มี
ต้นทุนการผลิตสูง [9, 37] 

 2.5.4 การใช้ประโยชน์จากน้ ามันหอมระเหย  
 ฤทธิ์ทางชีวภาพของน ้ามันหอมระเหยแตกต่างกันขึ นกับองค์ประกอบทางเคมีในน ้ามันหอม
ระเหยแต่ละชนิด และแปรผันตามชนิดของพืช เช่น น ้ามันหอมระเหยของพืชบางชนิดมีฤทธิ์ในการล่อ 
ไล่ และฆ่าแมลง, มีฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั งจุลินทรีย์ และมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
น ้ามันหอมระเหยจากพืชจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในหลายๆด้านขึ นกับ
องค์ประกอบทางเคมี และสมบัติเฉพาะตัวของน ้ามันหอมระเหยแต่ละชนิด [10, 37] ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 น ้ามันหอมระเหยจากพืชชนิดต่างๆองค์ประกอบทางเคมีที่ส้าคัญ และการน้าไปใช้ 
ประโยชน์ [37] 

น้ ามันหอมระเหย องค์ประกอบทางเคมี การน าไปใช้ประโยชน์ 

ไพล 

แอลฟา-ไพนีน 
ซาบินีน 

แอลฟา-เทอร์ไพนีน 
แกมมา-เพอร์ไพนีน 
เทอร์ไพนีน-4-ออล 

ช่วยแก้อาการฟกช ้า  
ปวดเมื่อยเคล็ดขัดยอก 

ดอกกานพลู ยูจีนอล 
ช่วยบรรเทาอาการคัน  

ลดการอักเสบ 

ตะไคร้ ซิทรัล 

ช่วยในการขับลม แก้จุกเสียด  
ลดการตึงเครียดของระบบประสาท  

เป็นสารปรุงแต่งกลิ่นรสอาหาร  
และเครื่องดื่ม 

ตะไคร้หอม 
เจอรานิออล 
ซิโทรเนลลาล 

ใช้ในการแต่งกลิ่นรสอาหาร 
เป็นส่วนประกอบเครื่องส้าอาง 

ใช้ไล่แมลง 

ผิวมะกรูด 
เบต้า-ไพนีน 

ลิโมนีน-ซาบินีน 
ซิโทรเนลลาล 

ใช้ในการแต่งกลิ่นรสอาหาร 
ใช้ในการบ้าบัดแบบสุวคนธบ้าบัด 
ช่วยให้คลายกังวล ท้าให้สดชื่น 

ใบมะกรูด ซิโทรเนลลาล 
ช่วยในการแต่งกลิ่นรสอาหาร  

เป็นส่วนประกอบทางยา  
และเครื่องส้าอาง 

โหระพา 
เมทิลชาวิคอล 
ไลนาโลออล 

ช่วยในการแต่งกลิ่นรส  
ในอุตสาหกรรมอาหาร 

2.6 น้ ามันตะไคร้หอม (Citronella oil) 
 2.6.1 ข้อมูลพื้นฐานของตะไคร้หอม 
 ตะไคร้หอมมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Cymbopogon nardus (Linn.) Rendle เป็นพืชล้มลุกใบ
เลี ยงเดี่ยวจ้าพวกหญ้าอายุหลายปี เกิดจากหัว หรือเหง้าที่อยู่ใต้ดิน ล้าต้นตั งตรง เจริญเติบโตด้วยการ
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แตกหน่อเป็นกอ มีใบเดี่ยว รูปร่างเรียวยาว ขอบใบเรียบคม ดอกเป็นช่อยาวใหญ่โน้มเอียงลง มักออก
ดอกในหน้าหนาว สีของช่อดอกเป็นสีน ้าตาลแดงคล ้า ผลเป็นผลชนิดแห้งไม่แตก มีลักษณะคล้ายกับ
ตะไคร้ ต่างกันตรงที่ใบของตะไคร้หอมนั นยาว กว้าง และบางกว่าใบของตะไคร้ ส่วนล้าต้นของตะไคร้
หอมมักมีขนาดใหญ่กว่าตะไคร้ ตะไคร้หอมบางพันธุ์นั นมีลักษณะล้าต้น และใบออกสีม่วงปนแดง 
ตะไคร้หอมนั นมีล้าต้น และใบทีม่ีกลิ่นเฉพาะตัวที่แตกต่างจากกลิ่นของตะไคร้ ตะไคร้หอมสามารถ
ขยายพันธุ์ด้วยการแยกหน่อ หรือใช้เหง้าปลูกก็ได้ ซึ่งมีอยู่ 2 พันธุ์ คือ ตะไคร้หอมพันธุ์ชวา 
(Cymbopogon winterianus Jowitt (Andropogon nardus Java de Jong)) ปลูกกันมากในบริเวณ
เกาะชวามีชื่อพื นเมืองว่า Mahapengiri และตะไคร้หอมพันธุ์ซีลอนชื่อพื นเมืองว่า Lenabatu 
(Cymbopogon nardus Rendle (Andropogon nardus Ceylon de Jong)) ชนิดนี พบมากในประเทศ
ไทย มีชื่อไทยหลายชื่อ เช่น ตะไคร้มะขูด (เหนือ) หรือตะไคร้แดง (นครศรีธรรมราช) ตะไคร้หอมชอบ
ขึ นในที่ร้อนชื น ตามเนินเขาสูง ดังนั น ในประเทศไทยเกาะต่างๆที่มีภูมิประเทศเป็นภูเขาสูงๆ ตะไคร้
หอมจึงเจริญเติบโตได้ดี [9, 38] 

 2.6.2 องค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันตะไคร้หอม 
 น ้ามันหอมระเหยจากตะไคร้หอมได้จากกระบวนการกลั่นด้วยไอน ้า ประกอบด้วย
องค์ประกอบมากกว่า 22 ชนิด เช่น เจอรานิออล (geraniol), ทรานส์-ซิทรัล (trans-citral), ซิส-ซิทรัล 
(cis-citral), เจอรานิล อะซิเตต (geranyl acetate), ซิโทรเนลลาล (citronellal) และซิโทรเนลลอล 
(citronellol) เป็นองค์ประกอบหลัก ดังแสดงในตารางที่ 2.5 ส้าหรับน ้ามันหอมระเหยจากพันธุ์ชวา 
ซึ่งมีปริมาณของซินโทรเนลลามาก น้าไปแยกเอา ซิโทรเนลลาล และถูกเปลี่ยนรูปไปเป็นสารเคมีอ่ืนๆ
ที่มีประโยชน์ เช่น ซิโทรเนลลอล, ซิโทรเนลลาลเอสเทอร์, ไฮดรอกซีซินโทรเนลลาล หรือเปลี่ยนเป็น
เมนทอลโดยการสังเคราะห์ขึ นมาจากซินโทรเนลลาล ส่วนน ้ามันที่มี เจอรานิออลสูง และมี 
ซินโทรเนลลาต้่า มีการแยกเอาเจอรานิออลเอสเทอร์ [9]  
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ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยตะไคร้หอม [39] 

องค์ประกอบ ร้อยละของน้ าหนักทั้งหมด 

ไลนาโลออล (Linalool) 1.3 

ซิโทรเนลลาล (citronellal) 5.8 

ซิโทรเนลลอล (citronellol) 4.6 

ซิส-ซิทรัล (cis-citral) 14.2 

เจอรานิออล (geraniol) 35.7 

ทรานส์-ซิทรัล (trans-citral) 22.7 

เจอรานิล อะซิเตต (geranyl acetate) 9.7 

เบตา-คาลีโอฟิลลีน (β -Caryophyllene) 0.8 

 2.6.3 ประโยชน์ของน้ ามันตะไคร้หอม 
 น ้ามันหอมระเหยตะไคร้หอม มีกลิ่นหอม ใช้แต่งกลิ่นสบู่, ผงซักฟอก และผสมในน ้าหอมซึ่ง
ราคาค่อนข้างถูก [40] มีสมบัติใช้ในการบ้าบัดโรค เช่น ช่วยลดไข้, ขับถ่ายพยาธิ, กระตุ้นการย่อย
อาหาร, บรรเทาอาการปวดประจ้าเดือน, บรรเทาอาการแน่นท้อง, บรรเทาอาการปวดเมื่อย, บรรเทา
อาการของโรคที่เกี่ยวกับเส้นตึง, ใช้ขับลม, บรรเทาความอ่อนเพลีย, บรรเทาอาการปวดศีรษะ และ 
อาการปวดไมเกรน ในประเทศจีนใช้ตะไคร้หอมในการบ้าบัดข้ออักเสบ นอกจากนี น ้ามันตะไคร้หอมมี
สมบัติในการขับไล่ยุง และแมลง ใช้ท้ายากันยุง ใช้เป็นสารเริ่มต้นส้าหรับเตรียมเครื่องหอมประเภท 
ซิโทรเนลลอล, ซิโทรเนลลาล, ไฮดรอกซีซินโทรเนลลาล, เจอรานิออลเอสเทอร์ และเมนทอล
สังเคราะห์ และมีประสิทธิภาพในการยับยั งจุลชีพ [9] 

  

(1) (2) 

รูปที่ 2.8 องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันตะไคร้หอม เจอรานิออล (1) ซิโทรเนลลอล (2) 
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 2.6.4 ประสิทธิภาพในการยับย้ังจุลชีพของน้ ามันตะไคร้หอม 
 จากการศึกษาของ Bárbara และคณะ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าน ้ามันหอมระเหยจากตะไคร้หอมมี
ประสิทธิภาพในการยับยั งแบคทีเรีย โดยศึกษาจากน ้ามันหอมระเหย 17 ชนิด เพ่ือยับยั งแบคทีเรียซึ่ง
เป็นสาเหตุที่ท้าให้อาหารเน่าเสีย 7 ชนิด ได้แก่ Brochothrix-thermosphacta, Escherichia coli, 
Listeria innocua, Listeria monocytogenes, Pseudomonus-putida, salmonella typhimurium 
และ Shewanella putrefaciens พบว่าน ้ามันหอมระเหยตะไคร้หอมสามารถยับยั งเชื อแบคทีเรียได้
ถึง 5 ชนิด จาก 7 ชนิดที่ท้าการทดสอบ คือ Brochothrix-thermosphacta, Escherichia coli, Listeria 
innocua, Listeria monocytogenes และ Shewanella- putrefaciens [10] 
 จากการศึกษาของ Lertsatitthanakorn และคณะท้าการศึกษาน ้ามันหอมระเหยที่ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์น ้าหอมกลิ่นอโรมา 7 ชนิดมีพบว่าน ้ามันหอมระเหยจากตะไคร้หอม สามารถยับยั ง
แบคทีเรีย P. acnes โดยมีค่าความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถยับยั งแบคทีเรีย และค่าความเข้มข้นต่้าสุด
ทีส่ามารถฆ่าแบคทีเรียอยู่ในช่วง 0.005–0.3 และ 0.6–1.2 ไมโครลิตรต่อมิลลิลิตร ตามล้าดับ [41] 
 นอกจากนี  Nakahara และคณะได้ท้าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันตะไคร้หอม 
และสมบัติในการยับยั งเชื อรา พบว่า น ้ามันหอมระเหยตะไคร้หอมที่ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร สามารถยับยั งเชื อรา Aspergillus, Penicillium และ Eurotium ได้ ส่วนเมื่อใช้พฤกษเคมีที่เป็น
องค์ประกอบในน ้ามันหอมระเหยจากตะไคร้หอม พบว่าซิโตรเนลลัลมีประสิทธิภาพในการยับยั งเชื อรา
ได้ดี โดยมีค่าความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถยับยั งเชื อราอยู่ในช่วง 14-56 มิลลิกรัมต่อลิตร [39] 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากการศึกษาของ Rupesh และคณะได้ศึกษาสมบัติต่างของผ้าฝ้าย และผ้าพอลิเอสเตอร์/
ฝ้ายที่เคลือบด้วยไคโตซาน และไคโตซาน/DMDHEU ซึ่งศึกษาพื นผิวของผ้าฝ้ายที่ผ่านการเคลือบด้วย
ไคโตซาน และไม่ผ่านการเคลือบโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ือเปรียบเทียบ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่าที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานนั นพื นผิวเส้นใยมีความเรียบขึ นซึ่งไคโตซาน
นั นลดความขรุขระของพื นผิวเส้นใยได้ และศึกษาสมบัติการยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus 
aureus และ Escherichia coli ของผ้าฝ้ายและผ้าโพลีเอสเตอร์/ฝ้ายที่เคลือบด้วยไคโตซานที่ความ
เข้มข้นต่างๆ พบว่าผ้าฝ้าย และผ้าพอลิเอสเตอร์/ฝ้ายเคลือบด้วยไคโตซานมีสมบัติการยับยั งแบคทีเรีย
ทั งสองชนิดเพ่ิมขึ นเปรียบเทียบกับผ้าฝ้าย และผ้าพอลิเอสเตอร์/ฝ้ายที่ไม่ได้เคลือบ ความเข้มข้นของ
ไคโตซานมีผลต่อการยับยั งแบคทีเรียทั งสอง เมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ นความสามารถในการยับยั ง
แบคทีเรียเพ่ิมขึ น นอกจากนี  พบว่าผ้าฝ้าย และผ้าพอลิเอสเตอร์/ฝ้ายเคลือบด้วยไคโตซานมีสมบัติการ
ยับยั งแบคทีเรียชนิด Staphylococcus aureus มากกว่าแบคทีเรียชนิด Escherichia coli [3] 
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 จากการศึกษาของ Mina และคณะได้ศึกษาการน้าผ้าฝ้ายมาปรับปรุงด้วยไคโตซาน/Ag/ZnO 
เป็นวัสดุนาโนคอมพอสิต เพ่ือให้ได้สมบัติการตกแต่งแผลที่ทันสมัย โดยน้าตัวอย่างผ้าก๊อซฝ้ายชุบด้วย
นาโนคอมพอสิตไคโตซาน/Ag/ZnO ด้วยวิธีการจุ่ม ท้าให้แห้ง และท้าให้เกิดการเชื่อมขวาง ทดสอบ
สมบัติต่างๆ พบว่าผลการยับยั งแบคทีเรียของผ้าก๊อซที่ท้าจากฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานมี
ประสิทธิภาพในการยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ร้อยละ 50 และประสิทธิภาพในการ
ยับยั งแบคทีเรีย Escherichia coli ร้อยละ 30 นอกจากนี พบว่าเมื่อผ้าฝ้ายมาปรับปรุงด้วยไคโตซาน/
Ag/ZnO มีสมบัติการยับยั งแบคที เรียเ พ่ิมขึ น โดยมีประสิทธิภาพในการยับยั งแบคที เรีย 
Staphylococcus aureus ร้อยละ 99 และประสิทธิภาพในการยับยั งแบคทีเรีย Escherichia coli 
ร้อยละ 96 และพบว่าความสามารถในการดูดซึมน ้าของผ้าก๊อซจะเพ่ิมขึ นร้อยละ 38 เมื่อปรับปรุงด้วย
ไคโตซาน/Ag/ZnO [2]  
 จากการศึกษาของ Bhandari, D’Arcy และ Bich ได้ศึกษาการท้าไมโครแคปซูลชองน ้ามัน
มะนาว โดยใช้วิธีการตกตะกอนที่อัตราส่วนของน ้ามันมะนาวต่ออัตราส่วนของ ไซโคลเด็กซ์ทริน 
เท่ากับร้อยละ 3:97, 6:94, 9:91, 12:88 และ 15:85 โดยมวล โดยมีวิธีการดังนี  น้าเบต้า-ไซโคลเด็กซ์
ทริน ปริมาณ 5 กรัม มากระจายตัวในสารละลายเอทานอลผสมน ้า (อัตราส่วน 1:2 โดยปริมาตร) 500 
มิลลิลิตร ซึ่งมีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส น้าน ้ามันมะนาวปรับปริมาตรด้วยเอทานอล จนมีปริมาตร 
10 มิลลิลิตร เทลงในสารละลายเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน จากนั นหยุดให้ความร้อน ท้าการคนเป็นเวลา 
4 ชั่วโมง แล้วน้าไปเก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส รอให้ตกตะกอน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 น้าส่วนที่กรองได้ไปท้าให้แห้ง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้ไมโครแคปซูลของน ้ามันมะนาว เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนน ้ามันมะนาวต่อ
เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินต่อประสิทธิภาพการรวมตัวของไซโคลเด็กซ์ทรินในการกักเก็บน ้ามันหอมระเหย 
และความสามารถในการรวมตัวของไซโคลเด็กซ์ทรินในการกักเก็บน ้ามันหอมระเหย พบว่าการเก็บ
รักษาน ้ามันหอมระเหยจากน ้ามันมะนาวได้สูงสุดที่ อัตราส่ วนน ้ามันมะนาวต่ออัตราส่วนของ 
ไซโคลเด็กซ์ทรินร้อยละ 6:94 โดยมวล อย่างไรก็ตามความสามารถในการรวมสูงสุดของ 
ไซโคลเด็กซ์ทรินอยู่ที่อัตราส่วนระหว่างร้อยละ 12:88 โดยมวล ซึ่งส่วนผสมของสารประกอบเชิงซ้อน
ไซโคลเด็กซ์ทรินมีน ้ามันมะนาวร้อยละ 9.68 โดยมวล [42] 
 จากการศึกษาของ Xiuxiu และคณะได้ศึกษาฟิล์มไคโตซานที่ผสมด้วยสารประกอบในน ้ามัน
หอมระ เหย  3 ชนิ ด  คื อ  คา ร์ ว าครอล  ( carvacrol) ,  ทร านส์ - ซิ นนามาลดี ไ ฮด์  ( trans-
cinnamaldehyde) และยูจีนอล (eugenol) ที่ถูกกักเก็บในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน ความเข้มข้นต่างๆ 
ซึ่งถูกเตรียมโดยวิธีตกตะกอน และตรวจสอบสมบัติทางความสามารถในการยับยั งแบคทีเรีย สมบัติ
เชิงกล และสมบัติทางกายภาพ พบว่าการศึกษาสมบัติการยับยั งแบคทีเรียที่ปนเปื้อนกับผลิตภัณฑ์
อาหารเป็นหลักสี่สายพันธุ์ ซึ่งการรวมตัวกันของเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน และสารประกอบในน ้ามัน
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หอมระเหย คาร์วาครอล (carvacrol), ทรานส์-ซินนามาลดีไฮด์ (trans-cinnamaldehyde) และ 
ยูจีนอล (eugenol) ความเข้มข้นต่างๆ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการยับยั งแบคทีเรียของฟิล์มไคโตซานที่
มีต่อแบคทีเรีย Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus และ 
Listeria monocytogenes นอกจากนี ยังพบว่าฟิล์มไคโตซานมีค่าความต้านทานแรงดึง ( tensile 
strength) เพ่ิมขึ นอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อผสมกับไมโครแคปซูล เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินกักเก็บ
สารประกอบในน ้ามันหอมระเหย 3 ชนิดที่ความเข้มข้นเพ่ิมขึ นจนถึง 0.75% ความยืดสูงสุด ณ  
จุดขาด (elongation at break) ลดลงเมื่อความเข้มข้นของไมโครแคปซูลเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 
กักเก็บสารประกอบในน ้ามันหอมระเหย 3 ชนิดเพ่ิมขึ น และเมื่อความเข้มข้นของไมโครแคปซูลเบต้า-
ไซโคลเด็กซ์ทรินกักเก็บสารประกอบในน ้ามันหอมระเหย 3 ชนิดเป็นร้อยละ 0.25 ลดการซึมผ่านของ
ไอน ้าของฟิล์มไคโตซาน [43] 
 จากการศึกษาของ อัจฉรัตน์ สุวรรณภักดี, รังสิมา สายศรทิพย์ และศุภารัตน์ สุทธิมูสิก ได้
ท้าการศึกษาการสกัด และทดสอบประสิทธิภาพของน ้ามันหอมระเหยจากตะไคร้ และตะไคร้หอมต่อ
การยับยั งแบคที เรียก่อโรคเต้ านมอักเสบในโคนม 3 ชนิด คือ Staphylococcus aureus, 
Streptococcus agalactiae และ Escherichia coli พบว่าน ้ ามันหอมระเหยจากตะไคร้หอม
สามา รถยั บ ยั ง แบคที เ รี ย  Staphylococcus aureus ไ ด้ ดี ที่ สุ ด  ร องล งม าคื อ แบคที เ รี ย 
Streptococcus agalactiae และ Escherichia coli ตามล้าดับ โดยมีค่าค่าความเข้มข้นต่้าสุดที่
สามารถยับยั งแบคทีเรีย (MIC) เท่ากับ 1.5625, 3.125 และ 6.25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และมีค่า
ความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถฆ่าแบคทีเรีย (MBC) เท่ากับ 6.25, 6.25 และ 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล้าดับ และจากการทดลองพบว่าน ้ามันหอมระเหยจากตะไคร้หอมมีฤทธิ์ในการยับยั งแบคทีเรีย 
Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ได้ ดีกว่าน ้ามันหอมระเหยจากตะไคร้ [6] 

 



 

 

บทที ่3 

วิธีการทดลอง 

 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเพ่ือเพ่ิม
ความเข้ากันได้ และการกระจายตัวของน ้ามันตะไคร้หอมในฟิล์มไคโตซาน พัฒนาผ้าพันแผล และแผ่น
ปิดแผลไว้ด้วยกัน โดยการเตรียมแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน และศึกษาสมบัติของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-
ไซโคลเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้ ซึ่งการทดลองแบ่งเป็น 5 ส่วน คือ ส่วนแรกคือการศึกษาความเข้มข้น
ต่้าสุดที่สามารถยับยั งแบคทีเรียของน ้ามันตะไคร้หอม ส่วนที่สองคือการเตรียมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุ
ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินด้วยวิธีตกตะกอน ส่วนที่สามคือการศึกษาวิเคราะห์สมบัติของน ้ามันตะไคร้
หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน ส่วนที่สี่คือการเตรียมแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้
หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินด้วยวิธีการขึ นรูปแบบหล่อ และส่วนสุดท้ายคือการศึกษาวิเคราะห์
สมบัติของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 

3.1 แผนการด าเนนิงานวิจัย 
 แผนการด้าเนินการวิจัย แสดงไว้ในรูปที่ 3.1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนการด้าเนินงานวิจัย 

ทดสอบสมบัติของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มนี ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในไซโคลเด็กซ์ทริน 

ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วางแผนงานวิจัย ก้าหนดขั นตอนและวิธีการทดลอง 

ศึกษาวิธีการขึ นรูปชิ นงานและวิธีใช้งานเครื่องมือทดสอบ 

เตรียมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 

ขึ นรูปชิ นงานแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มนี ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในไซโคลเด็กซ์ทริน  

วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล เขียนวิทยานิพนธ์ 
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3.2. วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี 3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

วัสดุและสารเคมี เกรดและบริษัทท่ีผลิต 

ไคโตซาน (chitosan) 
เกรดอุตสาหกรรม น ้าหนักโมเลกุลสูง  

ค่า degree of deacetylation ร้อยละ 90-95  
จากบริษัท Aquatic Nutrition Lab จ้ากัด 

ผ้าก๊อซที่ท้าจากฝ้าย (cotton 
gauze fabric) 

MESH 24 x 20 ขนาด 3” x 3”x 8 PLY  
แบบที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื อ 

จากบริษัท ยูไนเต็ดเมดิคอลอินสตรูเมนท์ จ้ากัด 

กรดแอซีติก (acetic acid, 
CH3COOH) 

เกรด AR จากบริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

เอน-เฮกเซน (n-hexane, 
CH3(CH2)4CH3) 

ความเข้มข้นร้อยละ 99 

เกรด AR จากบริษัท อาร์ซีไอ แล็บสแกน จ้ากัด 

เอทานอล (ethanol, C2H6O) 

ความเข้มข้นร้อยละ 99.9 
เกรด AR จากบริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 

(β-cyclodextrin) 

เกรดอุตสาหกรรม 

จากบริษัท ซิกม่า อัลดริช (ประเทศไทย) จ้ากัด 

น ้ากรอง (purified water) เครื่องกรองน ้า Pure 

น ้ามันตะไคร้หอม  
(citronella Oil) 

จากบริษัท ฮงฮวด จ้ากัด 

3.3. อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในทดลอง 
 1. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
 2. เครื่องกวนสารให้ความร้อนแบบแท่งแม่เหล็ก (hot plate and magnetic stirrer) พร้อม
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) ของบริษัท IKA รุ่น UNB 400  
 3. กระบอกตวง (graduated cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
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 4. บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 50 100 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
 5. หลอดหยดสาร (dropper) 
 6. ปิเปต (pipette) ขนาด 1 และ 10 มิลลิลิตร 
 7. ตู้อบ (hot air oven) 
 8. แม่แบบขึ นรูปพลาสติก (ถาดพลาสติก 28 x 21 x 5 เซนติเมตร)  
 9. เครื่องชั่งสารทศนิยมสี่ต้าแหน่ง (analytical balance) 
 10. เครื่องกรองน ้า (water purifier) 
 11. กรวยกรองบุชเนอร์เซรามิค (buchner funnel) 
 12. ขวดกรองสาร (buchner flask) 
 13. กระดาษกรอง (filter papers) 
 14. สายยางซิลิโคน (silicone tube) 
 15. แหวนรองกรวย (ring support) 
 16. ปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump) 

3.4. เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 1. ชุดอุปกรณ์ และเครื่องมือในการทดสอบความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถยับยั งแบคทีเรีย 
 2. ชุดอุปกรณ์ และเครื่องมือในการทดสอบสมบัติของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 
 3.  เครื่องศึกษาการเปลี่ยนแปลงน ้ าหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 
(Thermogravimetric analysis: TGA) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/1STERe ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 4. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
ของ JEOL รุ่น JSM-6400 
 5. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) ของบริษัท LLOYD รุ่น 
LLOYD 500 
 6. ชุดอุปกรณ์ และเครื่องมือในการทดสอบการยับยั งแบคทีเรีย 
 7. ชุดอุปกรณ์ และเครื่องมือในการทดสอบการดูดซึมน ้า 
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3.5. วิธีการทดลอง  
 3.5.1 การทดสอบความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งแบคทีเรีย (Minimal inhibitory 
concentration (MIC)) 
 ทดสอบการยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ด้วยน ้ามันตะไคร้หอมความเข้มข้น
ต่างๆ โดยหาค่า MIC ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นของน ้ามันตะไคร้หอมที่น้อยทีสุ่ดที่สามารถยับยั งแบคทีเรีย 
Staphylococcus aureus ได้ ซึ่งได้ท้าการทดสอบสองแบบ แบบแรกทดสอบโดยแปรผันความ
เข้มข้นของน ้ามันตะไคร้หอม 7 ความเข้มข้น ซึ่งท้าการเจือจาง 6 ระดับความเจือจางด้วยสารละลาย 
DMSO ความเข้มข้นร้อยละ 1:64 หรือ 1.52 โดยปริมาตร ที่ผ่านการฆ่าเชื อแล้ว ในอัตราส่วนน ้ามัน
ตะไคร้หอมต่อสารละลาย DMSO ดังนี  1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 และ 1:64 จากนั นหยดตัวอย่าง 
100 ไมโครลิตร ลงบนกระดาษกรองที่ผ่านการฆ่าเชื อแล้ว แล้วน้าไปทดสอบยับยั งแบคทีเรียต่อไป 
และแบบที่สองโดยแปรผันความเข้มข้นของน ้ามันตะไคร้หอม 7 ความเข้มข้น ซึ่งท้าการเจือจาง 6 
ระดับความเจือจางด้วยสารละลาย tween 20 ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตร ที่ผ่านการฆ่าเชื อ
แล้ว ในอัตราส่วนน ้ามันตะไคร้หอมต่อสารละลาย tween 20 ดังนี  1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 
และ 1:64 น้าแผ่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ไปจุ่มในน ้ามันตะไคร้หอมทดสอบความ
เข้มข้นต่ า งๆ แล้ วน้ า ไปทดสอบยับยั งแบคที เ รี ยต่อ ไป ซึ่ งการทดสอบยับยั งแบคที เ รี ย 
Staphylococcus aureus โดยใช้วิธีทดสอบแบบ Disk diffusion น้าแผ่นตัวอย่างวางบนจานเลี ยง
เชื อที่มีแบคทีเรีย Staphylococcus aureus (เชื อมีความเข้มข้น 0.5 Mcfarland) กระจายบนอาหาร
เลี ยงเชื อแข็ง TSA น้าไปบ่มที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงและดูการเกิด 
วงใสรอบตัวอย่างที่ทดสอบ วัดขนาดของบริเวณใสที่ไม่มีแบคทีเรียขึ นรอบตัวอย่าง (inhibitory zone) 
โดยวัดเป็นมิลลิเมตร  

 3.5.2 การบรรจุน้ ามันหอมระเหยตะไคร้หอมในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 
 การบรรจุน ้ามันหอมระเหยตะไคร้หอมในเบต้า -ไซโคลเด็กซ์ทริน โดยใช้วิธีตกตะกอน 
(precipitation method) ซึ่งดัดแปลงมาจากการงานวิจัยของ Bhandari, D’Arcy และ Bich (1998) 
โดยมีวิธีการดังนี  น้าเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน ปริมาณ 4.5 กรัม มากระจายตัวในสารละลายเอทานอล
ผสมน ้า (อัตราส่วน 1:2 โดยปริมาตร) 50 มิลลิลิตร ซึ่งประกอบด้วยเอทานอล ปริมาตร 16.7 มิลลิลิตร 
และน ้าปริมาตร 33.3 มิลลิลิตร ผสมให้ เข้ากันบนเตาไฟฟ้า โดยให้สารละลายมี อุณหภูมิ   
55 องศาเซลเซียส น้าน ้ามันตะไคร้หอมที่มีฤทธิ์ในการยับยั งแบคทีเรีย ปริมาณ 4.5 กรัม ปรับปริมาตร
ด้วยเอทานอล จนมีปริมาตร 10 มิลลิลิตร เทลงในสารละลายเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน จากนั นหยุดให้
ความร้อน ท้าการคนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วน้าไปเก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง จากนั นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 น้าส่วนที่กรองได้ไปท้าให้แห้งในตู้อบลมร้อน ที่
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อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่ ว โมง จะได้น ้ ามันตะไคร้หอมบรรจุ ในเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน อัตราส่วน 50:50 แล้วน้าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื นที่อุณภูมิห้อง [42] ซึ่งขั นตอน
ดังกล่าวแสดงในรูป 3.2 
 ส้าหรับน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน อัตราส่วน 30:70 และ 40:60 
เตรียมได้โดยวิธี เดียวกันแต่ใช้ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอม ปริมาณ 2 และ 3 กรัม ต่อเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณ 4.5 กรัม ตามล้าดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ขั นตอนการบรรจุน ้ามันหอมระเหยตะไคร้หอมในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 

เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 

กระจายตัวในสารละลายเอทานอลผสมน ้า (อัตราส่วน 1:2 โดยปริมาตร) 

สารละลายมีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

น้าน ้ามันตะไคร้หอมที่ปรับปริมาตรด้วยเอทานอลหยดลงในสารละลายไซโคลเด็กซ์ทริน 

หยุดให้ความร้อน แล้วคนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

น้าไปเก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

กรองด้วยกระดาษกรอง 

ท้าให้แห้งในตู้อบลมร้อน 

น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในไซโคลเด็กซ์ทริน 
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 3.5.3 การเตรียมแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่ มีน้ ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 
 เตรียมแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน โดย
วิธีการหล่อ ดังนี  เตรียมสารละลายไคโตซานโดยละลายไคโตซานเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร 
ในสารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร และในการเพ่ิมสมบัติการยับยั ง
แบคทีเรียน้าน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้จากข้อ 3.5.2 ใส่ลงใน
สารละลายไคโตซานในปริมาณร้อยละ 5 10 15 โดยมวลเทียบกับน ้าหนักของไคโตซาน จากนั นน้า
สารละลายไคโตซานที่เตรียมได้ไปเทลงบนผ้าก๊อซ แล้วปล่อยทิ งไว้จนแห้งที่อุณหภูมิห้องได้ แผ่น 
ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน ลอกแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้าย
ก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินแล้วน้าไปทดสอบสมบัติต่อไป ซึ่งขั นตอน
ดังกล่าวแสดงในรูป 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ขั นตอนการเตรียมแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 

ไคโตซาน + น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินร้อยละ 0, 5, 10, 15 โดยมวล 

ละลายในสารละลายกรดแอซีติก 

สารละลายไคโตซาน 

สารละลายไคโตซานที่เตรียมได้ไปเทลงบนผ้าก๊อซ 

ปล่อยทิ งไว้จนแห้งที่อุณภูมิห้อง 

แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในไซโคลเด็กซ์ทริน 
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 3.5.4 การทดสอบสมบัติของน้ ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 
  3.5.4.1 การหาปริมาณน้ ามันตะไคร้หอมทั้งหมด (Total oil extraction) 
  การหาปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมทั งหมด โดยน้าน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน ปริมาณ 0.5 กรัม เติมน ้ากลั่น 8 มิลลิลิตร และตัวท้าละลายเฮกเซน 8 มิลลิลิตร ท้า
การกวนบนเตาไฟฟ้า และเครื่องกวนแม่ เหล็กไฟฟ้า เป็นเวลา 20 นาที  ที่ อุณหภูมิ  70±2  
องศาเซลเซียส จากนั นกรองแยกส่วนที่เป็นเบต้า-ไซโคเด็กซ์ทรินออก ท้าการล้างด้วยตัวท้าละลาย 
เฮกเซน 2 มิลลิลิตร 3 ครั ง จากนั นน้าส่วนที่เป็นของเหลวไประเหยตัวท้าละลาย จนกระทั่งตัวท้า
ละลายระเหยหมด แล้วหาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้โดยน้าไปชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่ง  4 ต้าแหน่ง [42] 
ขั นตอนดังกล่าวแสดงในรูป 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ขั นตอนการหาปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมทั งหมด  

  3.5.4.2 การหาปริมาณน้ ามันตะไคร้หอมที่ผิวเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน (Surface 
oil extraction) 
  การหาปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมที่ผิวเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน โดยใช้วิธีการล้างด้วย 
เฮกเซน แล้วกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 ตาม โดยน้าน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า - 
ไซโคลเด็กซ์ทริน ปริมาณ 0.5 กรัม มาเติมตัวท้าละลายเฮกเซน 20 มิลลิลิตร ท้าการกวนบนเตาไฟฟ้า 

น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในไซโคลเด็กซ์ทริน 

เติมน ้ากลั่น 8 มิลลิลิตร และตัวท้าละลายเฮกเซน 8 มิลลิลิตร 

กวนบนเตาไฟฟ้า เป็นเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

กรองแยกส่วนที่เป็นเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินออก 

ล้างด้วยตัวท้าละลายเฮกเซน 2 มิลลิลิตร 3 ครั ง 

น้าส่วนที่เป็นของเหลวไประเหยตัวท้าละลาย 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้โดยน้าไปชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่ง 
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และเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นเวลา 20 นาที แล้วกรองแยกส่วนเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินออก ท้า
การล้างส่วนที่ยังหลงเหลืออยู่ด้วยเฮกเซน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 3 ครั ง แล้วน้าส่วนที่เป็นของเหลวไป
ระเหยตัวท้าละลาย จนกระทั่งตัวท้าละลายระเหยหมดแล้วหาปริมาณน ้ามันที่สกัดได้โดยน้า ไปชั่ง
น ้าหนักด้วยเครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่ง [42] ขั นตอนดังกล่าวแสดงในรูป 3.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ขั นตอนการหาปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมที่ผิวเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน  

  3.5.4.3 การค านวณหาประสิทธิภาพการกักเก็บ (Encapsulation efficiency, 
EE) น้ ามันตะไคร้หอม 

  ประสิทธิภาพการกักเก็บน ้ามันตะไคร้หอม (encapsulation efficiency, EE) คือ 
ร้อยละของน ้ามันตะไตร้หอมที่ถูกบรรจุไว้ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเทียบกับปริมาณน ้ามันตะไคร้หอม
ทั งหมด โดยการน้าปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมทั งหมด และปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมที่ผิวเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน ที่สกัดได้จากข้อ 2.2 และ 2.3 มาชั่งน ้าหนักผลต่างของน ้าหนักคือปริมาณน ้ามัน
ตะไคร้หอมที่ถูกบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน ค้านวณได้ดังสมการ 2.1 [44] 
 

น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในไซโคลเด็กซ์ทริน 

เติมตัวท้าละลายเฮกเซน 20 มิลลิลิตร 

กวนบนเตาไฟฟ้า 20 นาที 

กรองแยกส่วนที่เป็นเบต้า-ไซโคลเดก็ซ์ทรินออก 

ล้างด้วยตัวท้าละลายเฮกเซน 2 มิลลิลิตร 3 ครั ง 

น้าส่วนที่เป็นของเหลวไประเหยตัวท้าละลาย 

ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้โดยน้าไปชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่ง 
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  EE (ร้อยละ) = 
(𝑊𝑡−𝑊𝑠)

𝑊𝑡
 x 100     สมการที่ (2.1) 

 
  เมื่อ Wt = ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมทั งหมด (กรัม) 
   Ws = ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมที่ผิวเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน (กรัม) 

  3.5.4.4 การค านวณหาความสามารถในการกักเก็บ (Encapsulation capacity, 
EC) น้ ามันตะไคร้หอม 

  ความสามารถในการกักเก็บน ้ามันตะไคร้หอม(encapsulation capacity, EC) คือ 
ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมมากที่สุดทีบ่รรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินได้ ค้านวณได้ดังสมการ 2.2 [45]  
 

  EC (ร้อยละ) = 
(𝑊𝑡−𝑊𝑠) 

(𝑊𝑖 − 𝑊𝑡)
 x 100   สมการที่ (2.2) 

 
  เมื่อ Wt = ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมทั งหมด (กรัม) 
   Ws = ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมที่ผิวเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน (กรัม) 
   Wi = ปริมาณตัวอย่างท่ีใช้เริ่มต้น (กรัม) 

  3.5.4. 5 การ วิ เค ราะห์กา ร เปลี่ ยนแปลงน้ าหนั กของสารด้ วย เทคนิ ค 
Thermogravimetric analysis (TGA) 
  เทคนิคการวัดการเปลี่ยนแปลงมวลเนื่องจากความร้อน Thermogravimetric 
analysis (TGA) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน โดยวัดการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของน ้ามันตะไคร้หอมและน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุ
ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน เมื่อได้รับความร้อนภายใต้บรรยากาศที่สามารถควบคุมได้ ข้อมูลที่ได้จะ
แสดงในรูปกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักของสารตัวอย่างกับอุณหภูมิหรือเวลา เรียกกราฟ
นี ว่า thermogravimetric curve, TGA curve โดยใช้ภาวะการทดลองดังนี  อุณหภูมิที่ใช้คงที่ที่ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาท ี
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 3.5.5 การทดสอบสมบัติของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน้ ามันตะไคร้หอมบรรจุ
ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้   
  3.5.5.1 การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope, SEM)  
  การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามัน
ตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ JEOL 
รุ่น JSM-6400LV จากเมืองโตเกียว ประเทศญี่ปุ่น ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เพ่ือตรวจสอบลักษณะทาง
กายภาพและความเข้ากันได้ของไคโตซาน  ผ้าก๊อซ และน ้ามันตะไครหอมบรรจุใน เบต้า - 
ไซโคลเด็กซ์ทรินโดยตัดชิ นงานแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า - 
ไซโคลเด็กซ์ทริน ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร ไปติดกับแผ่นติดตัวอย่าง SEM เพ่ือตรวจสอบลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของพื นผิวชิ นงาน และตัดชิ นงานแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอม
บรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่ผ่านการทดสอบความทนแรงดึงโดยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร ไปติดกับแผ่นติดตัวอย่าง SEM เพ่ือตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของรอยแตกหักของชิ นงาน และน้าชิ นงานที่เตรียมไว้ไปท้าการฉาบผิวด้วยทองค้า ก่อนท้าการ
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ใช้ศักย์ไฟฟ้า  15 กิโลโวลต์ และมี
ก้าลังขยาย 35, 500, 5000 เท่า ส้าหรับการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื นผิวชิ นงาน
แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน และก้าลังขยาย 500, 
2500, 5000 เท่า ส้าหรับการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรอยแตกหักของชิ นงานแผ่น 
ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 

  3.5.5.2 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง (Tensile properties) 
  การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง ได้แก่ ความทนแรงดึง (tensile strength) และ
ความยืดสู งสุด ณ จุดขาด (elongation at break)  ตามมาตรฐาน ASTM D882-83 แบบ E 
(constant rate of extension) ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) 
ของบริษัท LLOYD รุ่น LLOYD 500 ดังแสดงในรูป 3.7 โดยการน้าชิ นทดสอบตัวอย่างแผ่นไคโตซาน/
ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินซึ่งมีขนาดความกว้าง 25 มิลลิเมตร 
ความยาว 150 มิลลิเมตร และความหนาอยู่ในช่วง 0.20-0.60 มิลลิเมตร ที่ภาวะในการทดสอบดังนี  
แรงดึงสูงสุด (maximum load) 100 นิวตัน ใช้อัตราเร็วในการดึงชิ นงาน 50 มิลลิเมตรต่อนาที และ
ระยะห่างระหว่างตัวจับชิ นงาน 100 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.6 เครื่อง SEM ของ JEOL รุ่น JSM-6400 

 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) ของบริษัท LLOYD รุ่น 

LLOYD 500 
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  3.5.5.3 การทดสอบความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรีย Staphylococcus 
aureus 
  การทดสอบความสามารถในการยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus โดยวิธี 
Disc Diffusion น้าเชื อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ATCC 6538P ที่ใช้ในการทดสอบจาก 
stock เชื อ มาเลี ยงในอาหารเหลวชนิด tryptic soy broth (TSB) ท้าให้เชื อกระจายในอาหารโดยใช้ 
vortex mixer น้าไปบ่มเลี ยงเชื อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั นน้า
เชื อแบคทีเรียที่ใช้ทดสอบมาปรับความขุ่นให้ได้ 0.1 OD 600 นาโนเมตร เทียบกับสารละลาย 
McFarland no. 0.5 โดยใช้สารละลายนอร์มัลซาไลน์ (sodium chloride 0.85% solution) ใช้ส้าลี
พันปลายไม้ ที่ปราศจากเชื อชุบแบคทีเรียน้าไปเลี ยงบน muller hinton agar (MHA) ใช้ตัวอย่างแผ่น
ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่ต้องการ ตัดเป็น สี่เหลี่ยม
จัตุรัสขนาด 5 มิลลิเมตร × 5 มิลลิเมตร วางในจานอาหารเลี ยงเชื อ น้าจานเพาะเชื อนี ไปเลี ยงที่ 
 35-37 องศาเซลเซียส เมื่อครบ 18-24 ชั่วโมง วัดขนาดของบริเวณใส ที่ไม่มีแบคทีเรียขึ นรอบ
ตัวอย่างที่ทดสอบ (inhibitory zone) โดยวัดเป็นมิลลิเมตร 

  3.5.5.4 การทดสอบการดูดซึมน้ า (Water absorption) 
  การดูดซึมน้ าของผ้าก๊อซ ฟิลม์ไคโตซาน แผ่นไคโตซาน/ผ้าก๊อซ และแผ่นไคโตซาน/
ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 ของ
น ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ วิเคราะห์โดยการตัดตัวอย่างให้มีขนาด 25 × 75 มิลลิเมตร ไปฟิล์มไป
อบในตู้อบที่มีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 
(desiccator) น้าแผ่นฟิล์มไปชั่งน้ าหนัก และบันทึกผล แล้วน้าแผ่นฟิล์มแช่น้ าที่อุณหภูมิห้องนาน  
24 ชั่วโมง เมื่อครบก้าหนดเวลาน้าแผ่นฟิล์มตัวอย่างซับน้ าพอหมาดแล้ว ท้าการชั่งน้ าหนัก น้าผลไป
ค้านวณหาค่า ร้อยละการดูดซึมน ้า แสดงความสัมพันธ์ของน ้าหนักน ้าที่ดูดซึมกับน ้าหนักชิ นทดสอบ
แห้ง ค้านวณร้อยละการดูดซึมน ้าได้ดังสมการ 2.3 : 
 

  การดูดซึมน ้า (ร้อยละ) = 
(𝑊𝑤 −𝑊𝑑) 

𝑊𝑑
 x 100  สมการที่ (2.3) 

 
  เมื่อ Ww = น ้าหนักชิ นทดสอบเปียก (กรัม) 
   Wd = น ้าหนักชิ นทดสอบแห้ง (กรัม) 
 

 



 

 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การทดลองในงานวิจัยนี ได้ท้าการการศึกษาความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถยับยั งแบคทีเรียของ

น ้ามันตะไคร้หอม แล้วเตรียมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินด้วยวิธีตกตะกอน เพ่ือ

เพ่ิมสมบัติยับยั งแบคทีเรีย เพ่ิมความเข้ากันได้ และการกระจายตัวของน ้ามันตะไคร้หอมในแผ่น 

ไคโตซาน จากนั น เตรียมแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ ามันตะไคร้หอมบรรจุ ในเบต้า - 

ไซโคลเด็กซ์ทรินด้วยวิธีการขึ นรูปแบบหล่อ โดยการเทสารละลายไคโตซานลงบนผ้าก๊อซชนิดที่ท้าจาก

เส้นใยฝ้าย เพ่ือเป็นแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน ซึ่ง

ท้าให้มีความคงตัว มีเสถียรภาพทางรูปร่าง และมีสมบัติยับยั งแบคทีเรีย และศึกษาสมบัติของแผ่น 

ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้ ซึ่งผลการศึกษา

เป็นดังนี  

4.1 การทดสอบความเข้มข้นต่ า สุ ดที่ ส ามารถยับยั้ งแบคที เ รี ย  ( Minimal inhibitory 
concentration (MIC)) 

จากการทดสอบความเข้มข้นต่้าสุดของน ้ามันตะไคร้หอมที่สามารถยับยั งแบคทีเรีย 
Staphylococcus aureus โดยแปรผันความเข้มข้นของสารทดสอบ 7 ความเข้มข้น ในอัตราส่วน
น ้ามันตะไคร้หอมต่อสารละลาย DMSO ดังนี  1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 และ 1:64  แล้วทดสอบ
การยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ซึ่งพบว่าที่อัตราส่วนความเข้มข้นน ้ามันตะไคร้หอม
ต่อสารละลาย DMSO 1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 และ 1:64 ตามล้าดับ มีเส้นผ่านศูนย์กลางวงใส
ของการยับยั งแบคทีเรีย ขนาด 19, 13.8, 12, 9, 7, 6.5 และ 6.3 มิลลิเมตร ดังแสดงไว้ในตารางที่ 
4.1 เมื่อพิจารณาพบว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสของการยับยั งแบคทีเรียนั นแปรผันตรงกับ
ความเข้มข้นของน ้ามันตะไคร้หอม เนื่องจากสารที่ใช้ในการเจือจางนั นไม่สามารถละลายน ้ามันตะไคร้
หอมให้เป็นเนื อเดียวกัน ท้าให้มีลักษณะเป็นหยดน ้ามัน หากบริเวณใดมีหยดน ้ามันอยู่มาก มี
ความสามารถยับยั งแบคทีเรียได้มาก ท้าให้ค่าความสามารถในการยับยั งแบคทีเรียที่ได้ในความเข้มข้น
ต่างๆของน ้ามันตะไคร้หอมนั นมีความแปรปรวนไม่คงท่ี 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าความเข้มข้นของน ้ามันตะไคร้หอมที่ใช้ในการทดสอบ และเส้นผ่านศูนย์กลางวงใส
ของการยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ที่ความเข้มข้นต่างๆต่อสารละลาย DMSO 

ความเข้มข้นน้ ามันตะไคร้หอม:สารละลาย 
DMSO 

เส้นผ่านศูนย์กลางวงใสของการยับยั้ง 
(มิลลิเมตร) 

1:1 
1:2 
1:4 
1:8 
1:16 
1:32 
1:64 

19.0 ± 0.00 
13.8 ± 0.25 
12.0 ± 0.00 
9.0 ± 0.00 
7.0 ± 0.00 
6.5 ± 0.00 
6.3 ± 0.00 

ท้าการทดลอง 2 ซ า้ 

จากการทดสอบความเข้มข้นต่้าสุดของน ้ามันตะไคร้หอมที่สามารถยับยั งแบคทีเรีย 
Staphylococcus aureus โดยแปรผันความเข้มข้นของสารทดสอบ 7 ความเข้มข้น ในอัตราส่วนสาร
ต่อสารละลาย tween 20 ดังนี  1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 และ 1:64  แล้วทดสอบการยับยั ง
แบคทีเรีย Staphylococcus aureus ซึ่งพบว่าที่ อัตราส่วนความเข้มข้นน ้ามันตะไคร้หอมต่อ
สารละลาย tween 20 1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 และ 1:64 ตามล้าดับ มีเส้นผ่านศูนย์กลางวง
ใสของการยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ขนาด 22, 22, 22, 22, 2, 1 มิลลิเมตร และไม่
มีบริเวณใส ตามล้าดับ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 ค่าความสามารถในการยับยั งแบคทีเรียที่ได้ความ
เข้มข้นต่างๆของน ้ามันตะไคร้หอมนั นมีความคงที่มากกว่าการใช้สารละลาย DMSO ในการเจือจาง 
เป็นผลมาจากสารละลายที่ใช้ในการเจือจางนั นสามารถละลายน ้ามันตะไคร้หอม และเข้ากันได้ดีเป็น
เนื อเดียวกันกับน ้ามันตะไคร้หอมได้ และค่าความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถยับยั งแบคทีเรีย พบว่า 
อัตราส่วนความเข้มข้นน ้ามันตะไคร้หอมต่อสารละลาย tween 20 ที่ต่้าท่ีสุดที่สามารถยับยั งแบคทีเรีย
ได้คือ 1:32 จากผลของค่าความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus 
แสดงให้เห็นว่า น ้ามันตะไคร้หอมมีฤทธิ์ในการยับยั งเชื อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ที่ใช้
ทดสอบได้ โดยผลที่ได้คล้ายกับรายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการยับยั งแบคทีเรียของน ้ามันตะไคร้หอม 
[6, 40] ซึ่งกลไกของการสลายเซลล์แบคทีเรียของน ้ามันตะไคร้หอมนั นเกิดจากการที่สารประกอบใน
น ้ามันตะไคร้หอมนั นมีสมบัติที่ไม่ชอบน ้า ซึ่งท้าให้สามารถแพร่เข้าไป และไปรวมกลุ่มกันในส่วนที่เป็น
ไขมันในผนังเซลล์ และไมโทคอนเดรียของแบคทีเรียได้ ซึ่งท้าลายฟอสฟอลิปิดบนผนังเยื่อหุ้มเซลล์ ท้า
ให้ผนังเซลล์เสียรูปร่าง และท้าให้เยื่อหุ้มเซลล์ของไซโทพลาซึมถูกท้าลาย จึงเกิดการรั่วของสิ่งที่อยู่
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ภายในเซลล์ ท้าให้น ้าซึมผ่านเข้าไปได้มาก ท้าให้เกิดการแข็งตัวของไซโทพลาซึม และท้าให้สารใน 
ไซโทพลาซึมตกตะกอน และท้าให้ลดแรงขับเคลื่อนของโปรตอนซึ่งมีประโยชน์ในการสร้างสาร ATP 
ของเซลล์ และท้าให้แบคทีเรียตาย [46] 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความเข้มข้นของน ้ามันตะไคร้หอมที่ใช้ในการทดสอบและเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสของ
การยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ที่ความเข้มข้นต่างๆต่อสารละลาย tween 20  

ความเข้มข้นน้ ามันตะไคร้หอม:สารละลาย 
tween 20  

เส้นผ่านศูนย์กลางวงใสของการยับยั้ง 
(มิลลิเมตร) 

1:1 
1:2 
1:4 
1:8 
1:16 
1:32 
1:64 

22.0±0.00 
22.0±0.00 
22.0±0.00 
22.0±0.00 
2.0±0.00 
1.0±0.00 

- 

หมายเหตุ เครื่องหมาย - = ไม่มีการเกิด Clear zone 
ท้าการทดลอง 3 ซ ้า 

4.2 การทดสอบสมบัติของน้ ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 
การเพ่ิมสมบัติยับยั งแบคทีเรียโดยใส่น ้ามันตะไคร้หอมในแผ่นไคโตซานนั นหากท้าการเติม

น ้ามันตะไคร้หอมลงไปโดยตรงในสารละลายไคโตซานการกระจายตัวของน ้ามันตะไคร้หอม และความ

เข้ากันได้ของสารละลายดังกล่าวไม่ดีเท่าที่ควรเนื่องจากสมบัติความไม่ชอบน ้าของน ้ามันตะไคร้หอม

ท้าให้น ้ามันตะไคร้หอมที่ใส่ลงไปในสารละลายกลายเป็นหยดที่ลอยอยู่เหนือสารละลายไคโตซานไม่

เป็นเนื อเดียวกัน ดังนั นในการเพ่ิมความเข้ากันเป็นเนื อเดียวของสารละลาย และการกระจายตัวของ

น ้ามันตะไคร้หอม ในงานวิจัยนี จึงน้าน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในไซโคลเด็กซ์ทริน ซึ่งใช้วิธีตกตะกอนใน

การบรรจุน ้ามันตะไคร้ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน ซึ่งเห็นได้จากการทดลองว่าน ้ามันตะไคร้หอมที่บรรจุ

ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินสามารถกระจายตัวในสารละลายไคโตซานได้ดีขึ นเมื่อเทียบกับน ้ามัน 

ตะไคร้หอม แสดงให้เห็นว่าไซโคลเด็กซ์ทรินนั นช่วยเพ่ิมความเข้ากันเป็นเนื อเดียวของสารละลาย และ

การกระจายตัวของน ้ามันตะไคร้หอม 
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 4.2.1 ลักษณะปรากฏของน้ ามันหอมระเหยตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 
จากการบรรจุน ้ามันหอมระเหยตะไตร้หอมด้วยเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินในอัตราส่วน 30:70, 

40:60 และ 50:50 เมื่อมองด้วยตาเปล่า ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าสีของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุ

ในเบต้า -ไซโคลเด็กซ์ทรินมีความแตกต่างจากเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินบริสุทธิ์  โดยเบต้า - 

ไซโคลเด็กซ์ทรินบริสุทธิ์มีสีขาว แต่น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินมีสีเหลืองนวล

เล็กน้อย เนื่องจากน ้ามันตะไคร้หอมมีสีเหลือง และน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินมี

การเกาะกลุ่มรวมกันเป็นก้อน 

 

  

  

รูปที่ 4.1 ลักษณะปรากฏของเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน (1) และน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทรินในอัตราส่วนต่างๆกัน 30:70 (2), 40:60 (3) และ 50:50 (4) ตามล้าดับ 

 4.2.2 การทดสอบสมบัติการกักเก็บของน้ ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 
เนื่องจากน ้ามันตะไคร้หอมมีประสิทธิภาพในการยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus 

ได้ซึ่งจากผลการทดสอบความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถยับยั งแบคทีเรียในหัวข้อที่ 4.1 จึงน้าน ้ามัน

ตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน โดยก้าหนดอัตราส่วนเริ่มต้นของน ้ามันตะไคร้หอมต่อ

เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน ดังนี  30:70, 40:60 และ 50:50 หลังจากนั นน้าน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุ

ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้ มาสกัดหาปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมทั งหมด และน ้ามันตะไคร้

หอมที่ผิวเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน พบว่าเมื่ออัตราส่วนของน ้ามันตะไคร้หอมต่อเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน

3 

1 2 

4 
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เพ่ิมขึ น ท้าให้ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมทั งหมด น ้ามันตะไคร้หอมที่ผิวเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน และ

น ้ามันตะไคร้หอมที่ถูกบรรจุเพ่ิมขึ น รวมทั งความสามารถในการกักเก็บน ้ามันตะไคร้หอมเพ่ิมขึ น ดัง

แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 จากการทดลองพบว่า ความสามารถในการกักเก็บน ้ามันหอมตะไคร้หอมอยู่

ระหว่างช่วงร้อยละ 24.26-37.79 โดยความจุของเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเพ่ิมขึ นเมื่อใช้อัตราส่วนของ

ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมสูงขึ น เมื่อค้านวณประสิทธิภาพในการกักเก็บน ้ามันตะไคร้หอม พบว่าน ้ามัน

ตะไคร้หอมต่อเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน อัตราส่วน 30:70, 40:60 และ 50:50 มีค่าไม่แตกต่างกันคือ 

89.95, 91.00 และ 91.66 ตามล้าดับ ทั งนี เนื่องจากปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมเริ่มต้นที่เติมลงในแต่ละ

อัตราส่วนเพ่ิมขึ น ท้าให้มีปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมทั งหมด รวมทั งปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมที่ผิว

เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินมีมากขึ น โอกาสที่น ้ามันตะไคร้หอมถูกบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินมีมาก จึง

มีประสิทธิภาพในการกักเก็บไม่แตกต่างกัน โดยผลที่ได้คล้ายกับรายงานวิจัยที่ศึกษาการบรรจุน ้ามัน

มะนาวในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน อัตราส่วนต่างๆ พบว่าน ้ามันมะนาวบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินมี

ประสิทธิภาพการกักเก็บเพ่ิมขึ นตามล้าดับเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของน ้ามันมะนาว แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วน

ของน ้ามันมะนาวเป็น 12.88 เป็นประสิทธิภาพการกักเก็บลดลง เนื่องจากปริมาณน ้ามันมะนาวที่เกาะ

ที่ผิวเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเพ่ิมมากขึ น ท้าให้มีปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จากผิวเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน

เพ่ิมมากขึ น นอกจากนี  ยังอาจเกิดจากการเติมน ้ามันมะนาวปริมาณมากขึ น ท้าให้เกิดการจับตัว

กันเอง และไม่เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน ประสิทธิภาพการกักเก็บมีแนวโน้ม

ลดลง เมื่ออัตราส่วนของน ้ามันมะนาวเริ่มต้นที่ใช้ลดลง เนื่องจากมีปริมาณน ้ามันมะนาวทั งหมดน้อย 

ท้าให้โอกาสที่น ้ามันมะนาวถูกบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินมีน้อย เมื่อค้านวณหาประสิทธิภาพการ

กักเก็บจึงให้ค่าต่้า [42] 
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ตารางท่ี 4.3 สมบัติของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่มีอัตราส่วนของน ้ามัน
ตะไคร้หอมต่อเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินต่างกัน 

 4.2.3 สมบัติการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเม่ือได้รับความร้อน 
ผลการวัดการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของน ้ามันตะไคร้หอม และน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุ

ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเมื่อได้รับความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) โดย

เริ่มให้ความร้อนจนถึงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสแล้วคงที่ที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 

นาที จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าน ้ามันตะไคร้หอมมีการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักอย่างช้าๆค่อยๆลดลง

ในอัตราคงที่ ในขณะที่น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินมีการเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก

อย่างรวดเร็ว ดังเห็นได้จากความชันของกราฟ ซึ่งอาจเป็นเพราะว่าน ้ามันตะไคร้หอมนั นโมเลกุลของ

มันอยู่รวมกันเป็นจ้านวนมากจึงมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลด้วยกันเองท้าให้เมื่อได้รั บความร้อนจึง

ค่อยๆระเหย ขณะที่น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินนั นน ้ามันตะไคร้หอมอยู่ในรูป

โมเลกุลเดี่ยวๆในโมเลกุลของเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินแต่ละโมเลกุล เมื่อได้รับความร้อนน ้ามันตะไคร้

หอมในแต่ละโมเลกุลของเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินจึงระเหยออกมา ท้าให้กราฟน ้าหนักของน ้ามันตะไคร้

สมบัติ 
อัตราส่วนของน ้ามันตะไคร้หอมต่อเบต้า- 

ไซโคลเด็กซ์ทริน 

30:70 40:60 50:50 

ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมทั งหมด 
(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 

106.52±1.85 134.42±2.25 145.96±1.57 

ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมที่ผิวเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทริน 

 (มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 
10.70±0.98 12.10±1.14 12.18±1.30 

ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมที่ถูกกักเก็บ 
(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 

95.82±2.31 122.32±1.15 133.78±1.26 

ประสิทธิภาพการกักเก็บ,  
EE (ร้อยละ) 

89.95±1.00 91.00±0.81 91.66±0.84 

ความสามารถในการกักเก็บ, 
EC (ร้อยละ) 

24.26±0.69 33.46±0.77 37.79±0.48 
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หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินน ้าหนักลดลงอย่างรวดเร็วกว่าหยดน ้ามัน แสดงว่าโมเลกุลน ้ามัน

ตะไคร้หอม และโมเลกุลของเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลทั งสองไม่ดีเมื่อ

ได้รับความร้อนก็ระเหยออกมาได้ง่าย  และจากกราฟของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า - 

ไซโคลเด็กซ์ทรินเห็นว่าเมื่อคงท่ีอุณหภูมิไว้ที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที น ้าหนักของน ้ามัน

ตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเริ่มคงที่ และไซโคลเด็กซ์ทรินมีอุณหภูมิที่เริ่มสลายตัว และ

สลายตัวหมดอยู่ที่ประมาณ 343 องศาเซลเซียส [47] แสดงให้เห็นว่าในช่วงที่คงที่อุณหภูมิไว้ที่ 100 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาทีนั นเป็นการระเหยของน ้ามันตะไคร้หอม แสดงให้เห็นว่ารูปร่างของ

โมเลกุลที่ถูกบรรจุ และแรงยึดระหว่างโมเลกุลทั งสองเป็นตัวก้าหนดความแข็งแรงของการบรรจุได้ 

 

 

รูปที่  4.2  TGA เทอร์โมแกรมของน ้ามันตะไคร้หอม และน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า - 
ไซโคลเด็กซ์ทรินในอัตราส่วน 50:50 เมื่อได้รับความร้อนภายใต้บรรยากาศที่อุณหภูมิที่ใช้คงที่ที่ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 
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4.3 การทดสอบสมบัติของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน้ ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า - 
ไซโคลเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้ 
 4.3.1 ลักษณะทางกายภาพของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน้ ามันตะไคร้หอมบรรจุ
ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้ 

รูปที่ 4.3 (1) แสดงลักษณะของฟิล์มไคโตซานที่เตรียมจากสารละลายไคโตซานร้อยละ 1 โดย

น ้าหนัก รูปที่ 4.3 (2) แสดงลักษณะของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ และรูปที่ 4.3 (3), (4) และ (5) 

แสดงลักษณะของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 

ปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 ของน ้าหนักไคโตซานตามล้าดับ ที่ขึ นรูปด้วยวิธีการหล่อ ที่

อุณหภูมิห้อง  

 

 

 

รูปที่ 4.3 ลักษณะปรากฏของฟิลม์ไคโตซาน (1), แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ (2) และแผ่นไคโตซาน/
ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 (3), 10 (4) และ 15 
(5) ของน ้าหนักไคโตซาน 

 จากรูป 4.3 แสดงให้เห็นว่าฟิล์มไคโตซานมีลักษณะหดตัวงอตัวไม่เป็นแผ่น เนื่องจากเกิดการ

หดตัวงอตัวในระหว่างกระบวนการท้าให้แห้ง ส่วนแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ มีลักษณะคงรูปเป็นแผ่น

มากขึ น มีลักษณะงอเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าผ้าก๊อซช่วยปรับปรุงความสามารถในการเปลี่ยนแปลง

รูปร่าง และป้องกันการหดตัว และงอตัวของฟิล์มไคโตซานระหว่างกระบวนการท้าให้แห้ง ซึ่งตรงกัน

ข้ามกับฟิล์มไคโตซานที่ฟิล์มหดตัว และงอตัวเนื่องจากการระเหยออกของน ้า และแผ่นไคโตซาน/ผ้า
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ฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินในปริมาณต่างๆ มีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ

มากขึ น แสดงให้เห็นว่าไซโคลเด็กซ์ตรินมีความเข้ากันได้เป็นเนื อเดียวกันกับไคโตซาน 

 4.3.2 การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) 
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รูปที่ 4.4 สัณฐานวิทยาบริเวณพื นผิวของฟิล์มไคโตซานก้าลังขยาย 500x(1), 5000x(2), ผ้าฝ้ายก๊อซที่
ก้าลังขยาย 500x (3), 5000x(4), แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซก้าลังขยาย 500x(5), 5000x(6), แผ่น 
ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า -ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 ของ
น ้าหนักไคโตซานก้าลังขยาย 500x(7), 5000x(8), แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอม
บรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 10 ของน ้าหนักไคโตซานก้าลังขยาย 500x(9), 
5000x(10) และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า -ไซโคลเด็กซ์ทริน 
ปริมาณร้อยละ 15 ของน ้าหนักไคโตซานก้าลังขยาย 500x(11), 5000x(12) 

จากผลการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่พื นผิวของฟิล์มไคโตซาน, แผ่นไคโตซาน/ผ้า

ฝ้ายก๊อซ และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า -ไซโคลเด็กซ์ทรินใน

ปริมาณร้อยละต่างๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก้าลังขยาย 500x และ 5000x 

ดังแสดงในรูป 4.4 พบว่าบริเวณพื นผิวของฟิล์มไคโตซานมีลักษณะเรียบ และพื นผิวของผ้าก๊อซมี

ช่องว่างระหว่างเส้นใยแต่ละเส้น  เมื่อน้าผ้าก๊อซมาเป็นวัสดุฐานรองพบว่าเส้นใยฝ้ายถูกเคลือบด้วย

เมทริกซ์ไคโตซาน เมื่อเติมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินในปริมาณร้อยละต่างๆ 

พบว่า น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินมีการกระจายตัวเป็นเนื อเดียวกันกับเนื อฟิล์ม 

ไคโตซาน แต่เมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่บริเวณพื นผิวของเส้นใยฝ้าย พบว่าที่ปริมาณ

น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินร้อยละ 10 และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน อนุภาค

น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปรากฏให้เห็นบนพื นผิวของเส้นใยฝ้าย แสดงให้เห็น

9 10 

11 12 
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ว่าน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินมีการกระจายตัวที่ไม่สม่้าเสมอ มีพฤติกรรมการ

รวมตัวเกาะกลุ่มก้อน อันเนื่องมาจากการเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 

ไซโคลเด็กซ์ทริน จึงเกิดการเกาะกลุ่มรวมกันระหว่างน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน

ได้ง่ายกว่าแตก่ระจายตัวได้ยากกว่าในเมทริกซ์ไคโตซาน  

จากผลการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่รอยแตกหักของฟิล์มไคโตซาน , แผ่น 

ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า - 

ไซโคลเด็กซ์ทรินในปริมาณร้อยละต่างๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก้าลังขยาย 

5000x ดังแสดงในรูป 4.5 พบว่าฟิล์มไคโตซาน และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่บริเวณพื นผิวรอย

แตกหักมีลักษณะค่อนข้างเรียบ และเห็นได้ชัดว่าเส้นใยฝ้ายของผ้าก๊อซไปขัดขวางการต่อเนื่องของ

เมทริกซ์ไคโตซาน เมื่อเติมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินในปริมาณร้อยละต่างๆ 

พบว่าน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินมีการกระจายตัวเป็นเนื อเดียวกันกับเนื อฟิล์ม 

ไคโตซานสอดคล้องกับในรูปที่ 4.4 นอกจากนี ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่รอยแตกหักของแผ่น 

ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า - 

ไซโคลเด็กซ์ทรินในปริมาณร้อยละต่างๆ พบว่ามีช่องว่างเกิดขึ นระหว่างไคโตซานเมทริกซ์ และเส้นใย

ฝ้าย แสดงให้เห็นว่ามีการยึดเกาะกันที่ไม่ดีระหว่างไคโตซาน และเส้นใยฝ้าย ซึ่งลักษณะดังกล่าวที่

กล่าวไว้ข้างต้นอาจส่งผลต่อสมบัติด้านอ่ืนๆของวัสดุ อันเนื่องมาจากการกระจายตัวของน ้ามันตะไคร้

หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน และการยึดเกาะกันของไคโตซาน และเส้นใยฝ้าย 
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รูปที่ 4.5 สัณฐานวิทยาบริเวณที่ก้าลังขยาย 5000x ของพื นผิวรอยแตกหักฟิล์มไคโตซาน (1), แผ่น 
ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ (2) และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า - 
ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 (3), 10 (4) และ 15 (5) ของน ้าหนักไคโตซาน  

 4.3.3 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง (Tensile properties) 
ผลการวิเคราะห์ความทนแรงดึงของฟิล์มไคโตซาน, ผ้าฝ้ายก๊อซ, แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ 

และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ

ต่างๆ โดยทดสอบตามแนวด้ายยืน และแนวด้ายพุ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.6 ความทนแรงดึงของฟิล์มไคโตซาน, ผ้าฝ้ายก๊อซ, แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ และแผ่น 
ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 
15 ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ โดยทดสอบตามแนวด้ายยืน 

 

รูปที่ 4.7 ความทนแรงดึงของฟิล์มไคโตซาน, ผ้าฝ้ายก๊อซ, แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ และแผ่น 
ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 
15 ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ โดยทดสอบตามแนวด้ายพุ่ง 
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ผลการวิเคราะห์พบว่า แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซมีความทนแรงดึงลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ

เทียบกับฟิล์มไคโตซาน ขณะเดียวกันก็มีความทนแรงดึงเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับผ้าฝ้ายก๊อซ ทั งในทิศทาง

ตามแนวด้ายยืน และแนวด้ายพุ่ง ซึ่งเป็นผลมาจากผ้าฝ้ายก๊อซมีความทนแรงดึงต่้ากว่าฟิล์มไคโตซาน 

และเมื่อน้าผ้าฝ้ายก๊อซมาเป็นวัสดุฐานรองของฟิล์มไคโตซาน จึงท้าให้เส้นใยฝ้ายไปขัดขวางการ

กระจายแรงของเมทริกซ์ไคโตซาน ประกอบกับเส้นใยฝ้าย และไคโตซานมีแรงยึดเหนี่ยวกันที่ไม่ดี  

ดังแสดงในรูป 4.5 จึงท้าให้แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ มีความทนแรงดึงลดลงเมื่อเทียบกับฟิล์ม 

ไคโตซาน อย่างไรก็ตามไคโตซานที่มีความทนแรงดึงสูงกว่าจึงช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับผ้าฝ้ายก๊อซ

ได ้

เมื่อเติมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินลงไปในแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ 

พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงสมบัติความทนแรงดึง กล่าวคือ เมื่อเติมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 

ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 ของน ้าหนักไคโตซาน ความทนแรงดึงมีค่าสูงขึ นทั งในทิศทางตาม

แนวด้ายยืน และแนวด้ายพุ่ง ขณะที่เมื่อเติมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเพ่ิมขึ น

เป็นปริมาณร้อยละ 10 และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน ความทนแรงดึงมีค่าลดลง ตามล้าดับ ทั งนี 

เนื่องมาจากการเกิดพันธะไฮโดรเจน ระหว่าง NH3
+ ของสายโซ่ไคโตซาน กับ OH- ของเบต้า- 

ไซโคลเด็กซ์ทรินที่บรรจุน ้ามันตะไคร้หอม ซึ่งท้าให้เพ่ิมการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุล ท้าให้ลดการ

เคลื่อนไหวของโมเลกุล และปริมาตรช่องว่างของไคโตซานที่ท้าให้โมเลกุลเคลื่อนไหวได้ อย่างไรก็ตาม

เมื่อเติมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินลงไปมากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ค่าความ

ทนแรงดึงลดลง เนื่องจากการที่ใส่น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินลงไปมากเกินไป 

ท้าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน ท้าให้เกิดลักษณะเป็นข้อบกพร่องของชิ นงานท้าให้อนุภาคน ้ามัน

ตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุล ส่งผลให้วัสดุไม่

สามารถกระจายแรงไปตามสายโซได้ดีเท่าที่ควร โดยผลที่ได้คล้ายกับรายงานวิจัยที่ศึกษาสมบัติเชิงกล

ของฟิล์มไคโตซานที่มีไซโคลเด็กซ์ทรินที่บรรจุน ้ามันหอมระเหยในปริมาณต่างๆที่มีค่าความทนแรงดึง

ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของไซโคลเด็กซ์ทรินที่บรรจุน ้ามันหอมระเหย [43] 

ผลการวิเคราะห์ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มไคโตซาน ผ้าฝ้ายก๊อซ แผ่นไคโตซาน/ผ้า

ฝ้ายก๊อซ และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า -ไซโคลเด็กซ์ทรินใน

ปริมาณร้อยละต่างๆ โดยทดสอบตามแนวด้ายยืน และแนวด้ายพุ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 

ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.8 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มไคโตซาน, ผ้าฝ้ายก๊อซ, แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ และ
แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5, 10 
และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ โดยทดสอบตามแนวด้ายยืน 

 

รูปที่ 4.9 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มไคโตซาน, ผ้าฝ้ายก๊อซ, แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ และ
แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5, 10 
และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ โดยทดสอบตามแนวด้ายพุ่ง 
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จากการทดลองพบว่า แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซมีค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลง 

เนื่องมาจากเส้นใยฝ้ายกับไคโตซานมีการยึดเหนี่ยวกันที่ไม่ดี เมื่อได้รับแรงกระท้าจากภายนอกเส้นใย

ฝ้าย จึงไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุลของไคโตซาน ส่งผลให้วัสดุไม่สามารถกระจายแรง

ไปตามสายโซ่ได้ดีเท่าที่ควร ท้าให้ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดมีค่าลดลง และเมื่อเติมน ้ามันตะไคร้หอม

บรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินลงไป ท้าให้ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการเติม

น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินลงไปในไคโตซานนั น ท้าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวที่

แข็งแรงระหว่างฟิลเลอร์ และเมทริกซ์ ซึ่งจะไปลดความยืดหยุ่น ท้าให้ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลง

เนื่องจากแรงดังกล่าวไปต้านทานการเคลื่อนไหวของเมทริกซ์ ประกอบกับการรวมกลุ่มกันของน ้ามัน

ตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่มีการเติมลงไปในปริมาณมากเกินไป ท้าให้ไปขัดขวางการ

เคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุล ส่งผลให้วัสดุไม่สามารถกระจายแรงไปตามสายโซได้ดีเท่าท่ีควร 

 4.3.4 การทดสอบการยับยั้งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus  
จากผลการทดสอบการยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ในรูปที่ 4.10 พบว่าใน

จานเลี ยงเชื อผ้าฝ้ายก๊อซมีแบคทีเรียเจริญบนตัวอย่าง และอาหารเลี ยงเชื อ แสดงให้เห็นว่าผ้าฝ้ายก๊อซ

นั นไม่สามารถยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ขณะที่ไคโตซานมีแบคทีเรียเจริญบน

อาหารเลี ยงเชื อ แต่ไม่เจริญบนแผ่นฟิล์ม และไม่พบบริเวณใสที่ไม่มีแบคทีเรียขึ นรอบตัวอย่างที่

ทดสอบ (inhibitory zone) โดยผลที่ได้คล้ายกับรายงานวิจัยที่ศึกษาการยับยั งเชื อราโดยแผ่นฟิล์ม 

ไคโตซาน [48] ในส่วนของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซมีแบคทีเรียเจริญบนอาหารเลี ยงเชื อ แต่ไม่เจริญ

บนแผ่นฟิล์ม และไม่พบบริเวณใสที่ไม่มีแบคทีเรียขึ นรอบแผ่นตัวอย่างที่ทดสอบ ขณะที่แผ่น 

ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินในปริมาณร้อยละต่างๆนั น 

พบว่าเมื่อเติมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 ของน ้าหนักไคโตซาน 

มีแบคทีเรียเจริญบนอาหารเลี ยงเชื อ แต่ไม่เจริญบนแผ่นฟิล์ม และพบบริเวณใสที่ไม่มีแบคทีเรียขึ น

รอบแผ่นตัวอย่างที่ทดสอบขนาดเล็กมากไม่แตกต่างกับแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ เนื่องจากปริมาณ

น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินนั นปริมาณไม่มากพอที่สามารถยับยั งแบคทีเรียได้ 

และเมื่อเติมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 10 และ 15 ของน ้าหนัก

ไคโตซานเพ่ิมขึ นตามล้าดับ พบว่ามีแบคทีเรียเจริญบนอาหารเลี ยงเชื อ แต่ไม่พบบนแผ่นฟิล์ม และพบ
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บริเวณใสที่ไม่มีแบคทีเรียขึ นรอบแผ่นตัวอย่างที่ทดสอบขนาดเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณของน ้ามันตะไคร้

หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน  

 

 

รูปที่ 4.10 บริเวณใสที่เกิดที่ผ้าฝ้ายก๊อซ (1), ฟิล์มไคโตซาน (2), แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ (3) และ
แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 (4) 
10 (5) และ 15 (6) ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ 

 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มไคโตซานสามารถยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ได้

เพียงเล็กน้อยเท่านั น กล่าวคือ เมื่อวางแผ่นไคโตซานลงบนจานเลี ยงเชื อแบคทีเรียไม่เข้าใกล้บริเวณ

ดังกล่าว และโมเลกุลไคโตซานก็ไม่สามารถที่เคลื่อนที่ไปเพ่ือยับยั งแบคทีเรียได้ ซึ่งการยับยั งแบคทีเรีย

ของไคโตซานนั นไม่ได้เกิดโดยตรงแต่เกิดจากแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตระหว่างประจุบวกของไคโตซาน และ
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ประจุลบที่ผิวเซลล์แบคทีเรีย เช่น N-acetyl, muramic acid, sialic acid และ neuraminic acid 

ซึ่งท้าให้การส่งผ่านสารอาหาร และเกลือแร่ต่างๆเปลี่ยนแปลง สมดุลเคมีของแบคทีเรียเสียไป โมเลกุล

ของไคโตซานไปจับกับโลหะทรานซิชันซึ่งมีผลต่อปฏิกิริยาในเซลล์แบคทีเรีย ท้าให้การสังเคราะห์สาร

ต่างๆที่จ้าเป็นต่อการเจริญของแบคทีเรียหยุดลง [49] ในกรณีแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามัน

ตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินในปริมาณร้อยละต่างๆนั น จากผลการทดลองก่อนหน้าใน

หัวข้อ 4.1 แสดงให้เห็นว่าน ้ามันตะไคร้หอมสามารถยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ซึ่ง

สอดคล้องกับในรูปที่ 4.10 (4), (5) และ (6) ที่มีแบคทีเรียเจริญบนอาหารเลี ยงเชื อ แต่ไม่พบบน

แผ่นฟิล์ม และพบบริเวณใสที่ไม่มีแบคทีเรียขึ นรอบแผ่นตัวอย่างที่ทดสอบที่มีขนาดเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิม

ปริมาณน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน จากรูปดังกล่าวคาดว่าน ้ามันตะไคร้หอมที่ถูก

บรรจุอยู่ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินนั นค่อยๆปลดปล่อยออกมาอย่างช้าๆ เพ่ือยับยั งแบคทีเรียในบริเวณ

ใกล้เคียงของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน โดยที่

ปริมาณร้อยละของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่แตกต่างกันนั น ส่งผลต่อขนาด

ของบริเวณใสที่ไม่มีแบคทีเรีย กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมปริมาณร้อยละของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 

ไซโคลเด็กซ์ทรินเป็นร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนักของไคโตซาน ขนาดของบริเวณใสที่ไม่มี

แบคทีเรียเพ่ิมขึ น แสดงให้เห็นว่าสามารถเพ่ิมสมบัติยับยั งแบคทีเรียได้โดยเติมน ้ามันตะไคร้หอมลงไป

ในแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ ซึ่งจากรูปที่ 4.10 เห็นได้ชัดว่าแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามัน

ตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน สามารถยับยั ง

แบคทีเรีย Staphylococcus aureus ได้ดีที่สุด 

 4.3.5 การทดสอบการดูดซึมน้ า (Water absorption) 
 จากการศึกษาการดูดซึมน้ าของผ้าฝ้ายก๊อซ, ฟิลม์ไคโตซาน, แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ และ

แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5, 10 

และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ โดยการน้าตัวอย่างแช่น้ าแล้วเก็บตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไปที่

เวลา 1, 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง น้าไปชั่งน ้าหนักแล้วค้านวณหาค่าร้อยละการดูดซึม ดังแสดงในรูป 

4.11 
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รูปที่ 4.11 ร้อยละการดูดซึมน ้าที่เวลาต่างๆของผ้าฝ้ายก๊อซ, ฟิลม์ไคโตซาน, แผ่นไคโตซาน/ผ้าก๊อซ 
และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5, 
10 และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ 

พบว่าการดูดซึมในช่วงแรกของทั งผ้าฝ้ายก๊อซ, ฟิลม์ไคโตซาน, แผ่นไคโตซาน/ผ้าก๊อซ และ

แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5, 10 

และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว และในช่วงหลังเพ่ิมขึ นอย่างเล็กน้อย 

และเริ่มคงที่ โดยฟิล์มไคโตซานสามารถดูดซึมน ้าได้มากกว่าผ้าฝ้ายก๊อซ เนื่องจากไคโตซานมีพื นผิวใน

การดูดซึมน ้ามากกว่าผ้าฝ้ายก๊อซ ท้าให้โมเลกุลของน ้าสามารถแทรกตัวเข้าไปได้มากกว่า ประกอบกับ

บริเวณพื นผิวของทั งสองมีสมบัติที่ชอบน ้า ท้าให้สามารถดูดซึมน ้าได้และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ

สามารถดูดซึมน ้าได้มากกว่าทั งฟิล์มไคโตซาน และผ้าฝ้ายก๊อซ เนื่องจากการที่เส้นใยฝ้ายของผ้าก๊อซ

แทรกตัวอยู่ในโมเลกุลของไคโตซานท้าให้โมเลกุลของน ้าแทรกตัวเข้าไปที่พื นผิวของไคโตซาน และเส้น

ใยฝ้ายได้ง่าย และมากยิ่งขึ น เมื่อดูดซึมน ้าพบว่าแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซมีลักษณะเป็นเจลใส  

ดังแสดงในรูป 4.12 ขณะที่ฟิล์มไคโตซานไม่คงรูปมีการฉีดขาด ดังนั นเมื่อน้าผ้าก๊อซมาเป็นวัสดุ

ฐานรองช่วยท้าให้ไคโตซานคงรูปได้  

ในกรณีแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินใน

ปริมาณร้อยละต่างๆนั น เมื่อเพ่ิมปริมาณร้อยละน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 
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พบว่าร้อยละการดูดซึมน ้าลดลง เนื่องมาจากการเกิดพันธะไฮโดรเจน ระหว่าง NH3
+ ของสายโซ่ 

ไคโตซาน กับ OH- ของเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่บรรจุน ้ามันตะไคร้หอม ซึ่งท้าให้เพ่ิมการเชื่อมขวาง

ระหว่างโมเลกุล ท้าให้ลดปริมาตรช่องว่างของไคโตซาน จึงท้าให้เกิดการขัดขวางการเคลื่อนที่ของน ้า

ท้าให้เส้นทางการเคลื่อนที่ของน ้าเข้าสู่ฟิล์มเพ่ิมขึ น และในการเชื่อมขวางนี ส่งผลให้หมู่ฟังก์ชันที่ชอบ

น ้าของไคโตซานจ้านวนลดลงเมื่อเกิดการเชื่อมขวาง ดังนั นความชอบน ้าจึงลดลง เมื่อเติมน ้ามันตะไคร้

หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินในปริมาณท่ีมากขึ น ส่งผลให้การดูดซึมน ้าลดลงไปด้วย [50, 51] 

  

  

  

รูปที่ 4.12 ลักษณะปรากฏของผ้าฝ้ายก๊อซ (1), ฟิลม์ไคโตซาน (2), แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ (3) 
และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 
(4) 10 (5) และ 15 (6) ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ 

1 2 

3 4 

5 6 



 

 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี ได้ท้าการการศึกษาความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถยับยั งแบคทีเรียของน ้ามันตะไคร้

หอม แล้วเตรียมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินด้วยวิธีตกตะกอน เพ่ือเพ่ิมสมบัติ

ยับยั งแบคทีเรีย เพ่ิมความเข้ากันได้ และการกระจายตัวของน ้ามันตะไคร้หอมในแผ่นไคโตซาน 

จากนั นเตรียมแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า -ไซโคลเด็กซ์ทรินด้วย

วิธีการขึ นรูปแบบหล่อ โดยการเทสารละลายไคโตซานลงบนผ้าก๊อซชนิดที่ท้าจากเส้นใยฝ้าย เพ่ือเป็น

แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน ซึ่งท้าให้มีความคงตัว 

มีเสถียรภาพทางรูปร่าง และมีสมบัติยับยั งแบคทีเรีย และศึกษาสมบัติของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ

ที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้ ซึ่งผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้ังนี  

 5.1.1 จากผลการการทดสอบความเข้มข้นต่้าสุดที่สามารถยับยั งแบคทีเรียของน ้ามันตะไคร้

หอม พบว่าน ้ามันตะไคร้หอมสามารถยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ได้ซึ่งเกิดจากการที่

สารประกอบในน ้ามันตะไคร้หอมนั นมีสมบัติที่ไม่ชอบน ้า ซึ่งท้าให้สามารถแพร่เข้าไป และไปรวมกลุ่ม

กันในส่วนที่เป็นไขมันในผนังเซลล์และไมโทคอนเดรียของแบคทีเรียได้ ซึ่งท้าลายฟอสฟอลิปิดบนผนัง

เยื่อหุ้มเซลล์ ท้าให้ผนังเซลล์เสียรูปร่าง และท้าให้เยื่อหุ้มเซลล์ของไซโทพลาซึมถูกท้าลาย จึงเกิดการ

รั่วของสิ่งที่อยู่ภายในเซลล์ ท้าให้น ้าซึมผ่านเข้าไปได้มาก ท้าให้เกิดการแข็งตัวของไซโทพลาซึม ท้าให้

สารในไซโทพลาซึมตกตะกอน และท้าให้ลดแรงขับเคลื่อนของโปรตอนซึ่งมีประโยชน์ในการสร้างสาร 

ATP ของเซลล์ และท้าให้แบคทีเรียตาย 

 5.1.2 เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินสามารถบรรจุน ้ามันตะไคร้หอมได้ โดยโดยใช้วิธีตกตะกอน ซึ่ง

จากผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนของน ้ามันตะไคร้หอมต่อเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่เหมาะสมคือ  

50: 50 ซึ่งมีค่าความสามารถในการกักเก็บร้อยละ 37.79 และประสิทธิภาพในการกักเก็บร้อยละ 

91.66  

 5.1.3 จากการทดลองเปรียบเทียบผลของฟิล์มไคโตซาน ผ้าฝ้ายก๊อซ และแผ่นไคโตซาน/ผ้า

ฝ้ายก๊อซ พบว่า ฟิล์มไคโตซานมีลักษณะหดตัวงอตัวไม่เป็นแผ่นเรียบ ส่วนแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซมี

ลักษณะคงรูปเป็นแผ่นเรียบมากขึ น มีลักษณะงอเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าผ้าฝ้ายก๊อซช่วยปรับปรุง
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ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และป้องกันการหดตัว และงอตัวของฟิล์มไคโตซานได้ แผ่น 

ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซมีความทนแรงดึงลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับฟิล์มไคโตซาน ซึ่งเป็นผลมา

จากผ้าก๊อซมีความทนแรงดึงต่้ากว่าไคโตซาน และเม่ือน้าผ้าก๊อซมาเป็นวัสดุฐานรองของฟิล์มไคโตซาน 

จึงท้าให้เส้นใยฝ้ายไปขัดขวางการกระจายแรงของเมทริกซ์ไคโตซาน ประกอบกับเส้นใยฝ้าย  และ 

ไคโตซานมีแรงยึดเหนี่ยวกันที่ไม่ดีซึ่งสังเกตได้จากลักษณะทางสัณฐานวิทยา อย่างไรก็ตามแผ่น 

ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซมีความทนแรงดึงเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับผ้าก๊อซ ทั งในทิศทางตามแนวด้ายยืน และ

แนวด้ายพุ่ง และพบว่าแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซมีสมบัติในการยับยั งเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบ

กับผ้าฝ้ายก๊อซ เมื่อวางแผ่นไคโตซานลงบนจานเลี ยงเชื อแบคทีเรียไม่เข้าใกล้บริเวณดังกล่าว และ

โมเลกุลไคโตซานก็ไม่สามารถท่ีเคลื่อนที่ไปเพื่อยับยั งแบคทีเรียได้ ซึ่งการยับยั งแบคทีเรียของไคโตซาน

นั นไม่ได้เกิดโดยตรงแต่เกิดจากแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตระหว่างประจุบวกของไคโตซาน และประจุลบที่ผิว

เซลล์แบคทีเรีย ซึ่งท้าให้การส่งผ่านสารอาหาร และเกลือแร่ต่างๆเปลี่ยนแปลง สมดุลเคมีของ

แบคทีเรียเสียไป โมเลกุลของไคโตซานไปจับกับโลหะทรานซิชันซึ่งมีผลต่อปฏิกิริยาในเซลล์แบคทีเรีย 

ท้าให้การสังเคราะห์สารต่างๆที่จ้าเป็นต่อการเจริญของแบคทีเรียหยุดลง นอกจากนี ยังพบว่าแผ่น 

ไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซมีสมบัติการดูดซึมน ้าเพิ่มขึ นเมื่อเทียบกับผ้าฝ้ายก๊อซ และฟิล์มไคโตซาน 

 5.1.5 จากการทดลองเปรียบเทียบผลของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินใน

ปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนักไคโตซาน พบว่าเมื่อเติมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 

ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 ของน ้าหนักไคโตซานลงไปในแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ ความทน

แรงดึงมีค่าสูงขึ นทั งในทิศทางตามแนวด้ายยืน และแนวด้ายพุ่ง ทั งนี เนื่องมาจากการเกิดพันธะ

ไฮโดรเจน ระหว่าง NH3+ ของสายโซ่ไคโตซาน กับ OH- ของเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่บรรจุน ้ามัน

ตะไคร้หอม เพ่ิมความเข้ากันได้ของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินกับไคโตซาน ซึ่ง

สัง เกตได้จากลักษณะทางสัณฐานวิทยา  ขณะที่ เมื่อเติมน ้ ามันตะไคร้หอมบรรจุ ในเบต้า - 

ไซโคลเด็กซ์ทรินเพ่ิมขึ นเป็นปริมาณร้อยละ 10 และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน ความทนแรงดึงมีค่า

ลดลง ตามล้าดับ เนื่องจากการเติมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินลงไปมากเกินไป 

ท้าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน สังเกตได้จากลักษณะทางสัณฐานวิทยา ส่งผลให้วัสดุไม่สามารถ

กระจายแรงไปตามสายโซได้ดีเท่าที่ควร และพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณร้อยละของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุ

ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเป็นร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนักของไคโตซาน สมบัติในการยับยั ง

แบคทีเรียเพ่ิมขึ น ซึ่งคาดว่าน ้ามันตะไคร้หอมที่ถูกบรรจุอยู่ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินนั นค่อยๆ
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ปลดปล่อยออกมาอย่างช้าๆ เพ่ือยับยั งแบคทีเรียในบริเวณใกล้เคียงของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มี

น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอม

บรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน สามารถยับยั งแบคทีเรีย 

Staphylococcus aureus ได้ดีที่สุด และพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณร้อยละของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุ

ในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินเป็นร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนักของไคโตซาน สมบัติการดูดซึมน ้า

ลดลง 

 5.1.6 แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินสามารถ

พัฒนาไปเป็นผ้าพันแผล และแผ่นปิดแผลไว้ด้วยกันได้ โดยการเตรียมแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มี

น ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินด้วยวิธีการหล่อ ซึ่งผ้าฝ้ายก๊อซมีส่วนช่วยท้าให้ฟิล์ม

ไคโตซานคงรูป และไคโตซานก็ช่วยให้มีสมบัติในการยับยั งแบคทีเรีย อีกทั งน ้ามันตะไคร้หอมช่วยเ พ่ิม

สมบัติในการยับยั งแบคทีเรียอีกด้วย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ศึกษาสมบัติด้านอื่นของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-

ไซโคลเด็กซ์ทริน อาทิ สมบัติการซึมผ่านของออกซิเจน เพ่ือน้าไปพัฒนาเป็นผ้าพันแผล และแผ่นปิด

แผลต่อไป 

 5.2.2 ศึกษาวิธีการบรรจุน ้ามันตะไคร้หอมในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่ท้าให้ความสามารถใน

การกักเก็บน ้ามันตะไคร้หอมมีค่าเพ่ิมขึ น เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยับยั งแบคทีเรีย 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ก. 

ความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย (Minimal inhibitory concentration) 
 

ตารางที่ ก.1 ความเข้มข้นของน ้ามันตะไคร้หอม และผลการทดสอบความสามารถในการยับยั งแบคทีเรียที่
ความเข้มข้นต่างๆต่อสารละลาย DMSO 

อัตราส่วนน้ ามันตะไคร้
หอมต่อสารละลาย 

DMSO 

ปริมาณ 
(ไมโครลิตร) 

จาน
ทดสอบที่ 

ขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลางแผ่น

ทดสอบ 
(มิลลิเมตร) 

ขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลางวงใส
ยับยั้งแบคทีเรีย 

1:1 100 1 6 19 

1:1 100 2 6 19 

1:2 100 1 6 13.5 

1:2 100 2 6 14 

1:4 100 1 6 12 

1:4 100 2 6 12 

1:8 100 1 6 9 

1:8 100 2 6 9 

1:16 100 1 6 7 

1:16 100 2 6 7 

1:32 100 1 6 6.5 

1:32 100 2 6 6.5 

1:64 100 1 6 6.25 

1:64 100 2 6 6.25 

ตัวควบคุม 100 1 6 0 
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                                      1                                      2 

รูปที่ ก.1 แบคทีเรีย Staphylococcus aureus (1) และชุดควบคุมท่ีเป็นน ้ากลั่น (2) 
 

 

รูปที่ ก.2 การยับยั งแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ด้วยน ้ามันหอมระเหยตะไคร้หอมความ

เข้มข้นต่างๆต่อสารละลาย tween 20 
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ภาคผนวก ข. 

สมบัติการกักเก็บของน้ ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 
 
ตารางท่ี ข.1 สมบัติของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่มีอัตราส่วนของน ้ามันหอม
ระเหยตะไคร้หอมต่อเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน (30:70) 

คุณสมบัติ อัตราส่วนของน้ ามันตะไคร้หอมต่อเบต้า-ไซโคเดกซ์ทริน 
(30:70) 

1 2 3 4 5 

ปริมาณน้ ามันตะไคร้หอม
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 
0.1054 0.1098 0.1069 0.1062 0.1043 

ปริมาณน้ ามันตะไคร้หอมที่ผิว
เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน  

(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 
0.0101 0.011 0.01 0.0099 0.0125 

ปริมาณน้ ามันตะไคร้หอม 
ที่ถูกกักเก็บ 

(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 
0.0953 0.0988 0.0969 0.0963 0.0918 

ความสามารถในการกักเก็บ, 
 EC (ร้อยละ) 

90.42 89.98 90.65 90.68 88.02 

ประสิทธิภาพการกักเก็บ, 
 EE (ร้อยละ) 

24.15 25.32 24.65 24.45 23.20 
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ตารางท่ี ข.2 สมบัติของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่มีอัตราส่วนของน ้ามันหอม
ระเหยตะไคร้หอมต่อเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน (40:60) 

คุณสมบัติ อัตราส่วนของน้ ามันตะไคร้หอมต่อเบต้า-ไซโคเดกซ์ทริน 
(40:60) 

1 2 3 4 5 

ปริมาณน้ ามันตะไคร้หอม
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 
0.1349 0.1328 0.1375 0.1311 0.1358 

ปริมาณน้ ามันตะไคร้หอมที่ผิว
เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 

(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 
0.0122 0.0132 0.0135 0.0109 0.0107 

ปริมาณน้ ามันตะไคร้หอม 
ที่ถูกกักเก็บ 

(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 
0.1227 0.1196 0.124 0.1202 0.1251 

ความสามารถในการกักเก็บ, 
EC (ร้อยละ) 

90.96 90.06 90.18 91.69 92.12 

ประสิทธิภาพการกักเก็บ, 
EE (ร้อยละ) 

33.61 32.57 34.21 32.58 34.35 
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ตารางท่ี ข.3 สมบัติของน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินที่มีอัตราส่วนของน ้ามันหอม
ระเหยตะไคร้หอมต่อเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน (50:50) 

คุณสมบัติ อัตราส่วนของน้ ามันตะไคร้หอมต่อเบต้า-ไซโคเดกซ์ทริน
(50:50) 

1 2 3 4 5 

ปริมาณน้ ามันตะไคร้หอม
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 
0.1467 0.1454 0.1433 0.148 0.1464 

ปริมาณน้ ามันตะไคร้หอมที่ผิว
เบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทริน 

(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 
0.0125 0.0138 0.0101 0.0131 0.0114 

ปริมาณน้ ามันตะไคร้หอม 
ที่ถูกกักเก็บ 

(มิลลิกรัมต่อกรัมตัวอย่าง) 
0.1342 0.1316 0.1332 0.1349 0.135 

ความสามารถในการกักเก็บ, 
 EC (ร้อยละ) 

91.48 90.51 92.95 91.15 92.21 

ประสิทธิภาพการกักเก็บ, 
 EE (ร้อยละ) 

37.98 37.11 37.34 38.32 38.18 
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ภาคผนวก ค. 

TGA Thermogram 
 

 
รูปที่ ค.1 TGA เทอร์โมแกรมของน ้ามันตะไคร้หอม เมื่อได้รับความร้อนภายใต้บรรยากาศท่ีอุณหภูมิที่
ใช้คงที่ท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาท ี

 
รูปที่ ค.2 TGA เทอร์โมแกรมน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินในอัตราส่วน 50:50 
เมื่อได้รับความร้อนภายใต้บรรยากาศที่อุณหภูมิที่ใช้คงท่ีที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 
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รูปที่ ค.3 TGA เทอร์โมแกรมเปรียบเทียบกันระหว่างน ้ามันตะไคร้หอมและไมโครแคปซูลของน ้ามัน
ตะไคร้หอมที่ถูกกักเก็บด้วยเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินในอัตราส่วน 50:50 เมื่อได้รับความร้อนภายใต้
บรรยากาศที่อุณหภูมิที่ใช้คงท่ีที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  
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ภาคผนวก ง. 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 

  

  

  

 

รูปที่ ง.1 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณพื นผิวที่ก้าลังขยาย 35x ของฟิล์มไคโตซาน (1), ผ้าฝ้ายก๊อซ (2), 
แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ (3) และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า- 
ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 (4), 10 (5) และ15 (6) ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ 

1 2 

3 4 

5 6 
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รูปที่ ง.2 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณพื นผิวรอยแตกหักของฟิล์มไคโตซานที่ก้าลังขยาย 2500x (1) และ 
5000x (2) ตามล้าดับ 
 

   

 
รูปที่ ง.3 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณพื นผิวรอยแตกหักของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่ก้าลังขยาย 
500x (1), 2500x (2) และ 5000x (3) ตามล้าดับ 
 

   

 

รูปที่ ง.4 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณพื นผิวรอยแตกหักของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้
หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 ของน ้าหนักไคโตซานที่ก้าลังขยาย 500x (1), 
2500x (2) และ 5000x (3) ตามล้าดับ 

1 

 

 

2 

1 2 3 

1 2 3 
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รูปที่ ง.5 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณพื นผิวรอยแตกหักของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้
หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 10 ของน ้าหนักไคโตซานที่ก้าลังขยาย 500x (1), 
2500x (2) และ 5000x (3) ตามล้าดับ 
 

   

 

รูปที่ ง.6 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณพื นผิวรอยแตกหักของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้
หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 15 ของน ้าหนักไคโตซานที่ก้าลังขยาย 500x (1), 
2500x (2) และ 5000x (3) ตามล้าดับ 

 

 

 

 

 

  

1 2 3 

1 2 3 
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ภาคผนวก จ. 

สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึง 
 
ตารางที่ จ.1 สมบัติความทนแรงดึงของฟิล์มไคโตซาน, ผ้าฝ้ายก๊อซ, แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ และ
แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5, 10 
และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ โดยทดสอบตามแนวเส้นด้ายยืน 

ตัวอย่าง 
Chitosan 

film 
Gauze 
fabric 

CS/G 
CS/G/5
%CD 

CS/G/10
%CD 

CS/G/15
%CD 

1 37.48 10.4 8.46 11.14 9.14 7.54 

2 37.06 9.93 9.57 11.30 9.87 9.87 

3 34.21 11.61 11.37 11.39 10.16 8.18 

4 34.37 8.24 9.64 8.86 9.99 8.16 

5 33.82 10.73 10.53 9.03 9.05 9.12 

6 36.25 10.61 13.69 11.01 8.21 8.90 

7 33.44 8.51 10.64 12.22 8.65 9.33 

8 33.36 11.32 11.82 11.18 10.47 8.90 

9 34.51 10.30 9.15 9.70 9.28 10.99 

10 34.81 9.11 9.04 11.15 8.61 7.73 

ค่าเฉลี่ย 34.93 10.08 10.39 10.70 9.34 8.87 

SD 1.48 1.13 1.57 1.11 0.75 1.04 

 

 

 



 

 

80 

ตารางที่ จ.2 สมบัติความทนแรงดึงของฟิล์มไคโตซาน, ผ้าฝ้ายก๊อซ, แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซ และ
แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5, 10 
และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ โดยทดสอบตามแนวเส้นด้ายพุ่ง 

ตัวอย่าง 
Chitosan 

film 
Gauze 
fabric 

CS/G 
CS/G/5
%CD 

CS/G/10
%CD 

CS/G/15
%CD 

1 37.48 6.66 7.30 11.37 6.96 7.06 

2 37.06 6.40 6.23 10.06 7.02 6.23 

3 34.21 6.12 7.62 9.87 8.71 7.00 

4 34.37 6.89 7.81 9.36 7.50 5.09 

5 33.82 7.53 8.18 9.52 7.36 6.59 

6 36.25 6.83 7.80 12.06 7.42 7.03 

7 33.44 5.31 6.01 9.16 8.03 6.95 

8 33.36 6.20 7.89 9.00 8.02 5.75 

9 34.51 6.95 6.24 8.71 8.96 5.97 

10 34.81 5.29 7.95 10.19 6.89 6.78 

ค่าเฉลี่ย 34.93 6.42 7.30 9.93 7.69 6.44 

SD 1.48 0.72 0.82 1.06 0.73 0.67 
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ตารางท่ี จ.3 สมบัติความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มไคโตซาน, ผ้าฝ้ายก๊อซ, แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้าย
ก๊อซ และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อย
ละ 5, 10 และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ โดยทดสอบตามแนวเส้นด้ายยืน 

ตัวอย่าง 
Chitosan 

film 
Gauze 
fabric 

CS/G 
CS/G/5
%CD 

CS/G/10
%CD 

CS/G/15
%CD 

1 10.76 7.94 6.26 7.01 7.44 6.29 

2 10.20 8.46 6.14 5.69 6.87 6.52 

3 9.95 9.69 8.09 7.48 6.41 6.87 

4 9.16 8.62 7.40 6.71 7.40 6.56 

5 9.08 9.36 7.48 7.32 6.18 6.26 

6 9.98 9.23 6.94 7.17 7.23 7.02 

7 11.67 9.77 6.49 7.48 6.56 6.03 

8 9.87 7.10 6.26 7.63 6.41 6.64 

9 9.61 7.40 7.17 6.94 6.18 6.49 

10 9.00 7.10 8.32 7.10 8.32 7.71 

ค่าเฉลี่ย 9.93 8.47 7.05 7.05 6.90 6.64 

SD 0.82 1.04 0.78 0.56 0.69 0.47 
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ตารางที่ จ.4 สมบัติความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มไคโตซาน, ผ้าฝ้ายก๊อซ, แผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้าย
ก๊อซ และแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อย
ละ 5, 10 และ 15 ของน ้าหนักไคโตซาน ตามล้าดับ โดยทดสอบตามแนวเส้นด้ายพุ่ง 

ตัวอย่าง 
Chitosan 

film 
Gauze 
fabric 

CS/G 
CS/G/5
%CD 

CS/G/10
%CD 

CS/G/15
%CD 

1 10.76 10.91 9.84 7.78 7.52 6.33 

2 10.20 10.54 10.53 8.82 8.66 7.63 

3 9.95 9.92 10.00 7.86 8.55 7.71 

4 9.16 10.83 10.13 8.73 8.32 8.62 

5 9.08 10.15 9.77 9.00 7.78 6.71 

6 9.98 10.45 10.85 8.95 8.01 6.26 

7 11.67 9.88 9.64 9.08 8.55 8.24 

8 9.87 9.92 10.00 9.92 10.00 8.39 

9 9.61 10.22 10.68 9.46 7.94 8.24 

10 9.00 10.88 10.83 8.62 7.55 6.94 

ค่าเฉลี่ย 9.93 10.37 10.23 8.82 8.29 7.51 

SD 0.82 0.41 0.46 0.65 0.73 0.88 
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ภาคผนวก ฉ. 

การดูดซึมน้ า (Water Absorption) 
 

ตารางท่ี ฉ.1 ร้อยละการดูดซึมน ้าของผ้าฝ้ายก๊อซที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละการดูดซึมน้ า 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 240.55 227.55 163.90 233.12 198.43 212.71 28.28 

3 241.53 228.59 165.77 235.01 201.54 214.49 27.90 

6 241.55 228.59 165.78 235.10 201.55 214.51 27.92 

12 243.97 229.86 167.43 237.71 205.00 216.79 28.01 

24 244.24 230.84 167.67 237.63 204.59 216.99 28.09 

 

ตารางท่ี ฉ.2 ร้อยละการดูดซึมน ้าของฟิล์มไคโตซานที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละการดูดซึมน้ า 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 330.12 300.14 269.24 298.47 330.69 305.73 22.95 

3 369.55 320.65 280.13 315.78 369.35 331.10 34.30 

6 369.67 320.78 280.57 315.79 370.99 331.56 34.56 

12 371.26 322.09 282.99 318.53 371.86 333.34 34.07 

24 371.67 322.19 283.28 318.67 372.53 333.67 34.21 
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ตารางท่ี ฉ.3 ร้อยละการดูดซึมน ้าของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละการดูดซึมน้ า 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 406.20 396.21 413.30 421.51 399.20 407.29 9.25 

3 424.15 408.97 436.85 442.75 409.26 424.40 13.85 

6 425.26 409.43 437.46 442.96 409.97 425.02 13.76 

12 456.34 429.21 467.13 506.98 427.74 457.48 29.08 

24 458.57 429.94 468.94 507.25 428.02 458.54 29.09 

 

ตารางที่ ฉ.4 ร้อยละการดูดซึมน ้าของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-
ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 5 ของน ้าหนักไคโตซานที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละการดูดซึมน้ า 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 407.25 392.47 400.47 411.53 385.36 399.41 9.54 

3 458.36 457.13 370.96 381.12 403.25 414.16 37.08 

6 459.24 458.29 371.52 381.43 404.64 415.03 37.30 

12 470.57 470.15 394.60 399.97 427.98 432.66 32.81 

24 471.91 470.62 395.74 401.02 428.07 433.47 32.75 
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ตารางท่ี ฉ.5 ร้อยละการดูดซึมน ้าของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-
ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 10 ของน ้าหนักไคโตซานที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละการดูดซึมน้ า 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 305.35 316.26 254.45 242.54 250.46 273.81 30.64 

3 343.55 360.25 296.24 273.95 282.85 311.37 34.25 

6 346.23 362.36 298.25 274.25 283.57 312.93 35.00 

12 360.13 384.39 312.94 282.11 295.15 326.94 39.04 

24 360.34 385.65 313.40 282.25 295.98 327.52 39.24 

 

ตารางท่ี ฉ.6 ร้อยละการดูดซึมน ้าของแผ่นไคโตซาน/ผ้าฝ้ายก๊อซที่มีน ้ามันตะไคร้หอมบรรจุในเบต้า-
ไซโคลเด็กซ์ทรินปริมาณร้อยละ 15 ของน ้าหนักไคโตซานที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละการดูดซึมน้ า 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 273.25 242.25 302.27 243.25 304.25 273.05 27.07 

3 300.21 259.90 329.35 262.35 331.96 296.76 31.16 

6 300.26 260.25 330.26 263.36 333.25 297.47 31.34 

12 326.97 285.12 366.05 290.58 365.69 326.88 34.93 

24 327.26 285.51 366.73 291.09 366.25 327.37 35.01 
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